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EESSONA

Tanan enda juhendajaid Vahur Maask’'i ja Freddy Plaum’i, tanu kellele sai kdesolev

magistritdd voimalikuks.

LOputbdga seotud votmesonad on paindlikud seadmed, agregaator, bilansienergiaturg,

magistrit6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

FRR - sageduse taastamise reserv,

RR - asendusreserv,

mFRR - manuaalselt aktiveeritav sageduse taastamise reserv,
aFRR - automaatselt aktiveeritav sageduse taastamise reserv,
Cpaindiikkus, 7 - paindlikkuse hind,

Cinvest - investeeringu kulud,
Trasuvus — tasuvusaeg,

Chootaus — hooldus kulud,

Caxtiveerimine — aktiveerimis kulud,

Camortisatsioon — Seadme amortisatsiooni kulud,

Cvérgutasu - lisatasu mida tuleb elektri tarbimisel tasuda,

Naktiveerimine - energia paindlikkuse aktiveerimiste arv vaadeldaval ajahetkel T,
AEpainaiikkus, 7 - potentsiaalne paindlik energia,

APpaingiikkus, 7 - potentsiaalne paindlik vdoimsus,

Atakiivne - potentsiaalne koormuse aktiivhe kestvus,

Pmax — potentsiaalne maksimaalne vdimsus,

n — seadmete arv,

P» - seadme nimivoimsus.



SISSEJUHATUS

Arvestades elektrifitseerimise trendi, ennustatakse, et aastaks 2030 kasvab Eesti
elektritarbimine 10 teravatt-tunnini (TWh). Aastal 2022 oli Eesti elektrienergia tarbimine
9,4 TWh [1]. Tulevikus lisab olukorrale survet elektriautode kasvav kasutamine, sest
aastaks 2030 on transpordi CO2 jalajdlg peaaegu poole vorra vahenenud. Kiire
elektritootmise ja -tarbimise lisandumine toob kaasa elektrihinna, pinge ja sageduse

kdikumised. See viitab sellele, et elektrisiisteemi paindlikkus vdib jouda piirini [2].

Taastuvenergia voib Eesti jaotusvorgus tekitada Ullepinge probleeme, mis omakorda
vOib suurendada kodude ja téostuste energiakulu ning pohjustada seadmete rikkeid ja
torkeid. Nende probleemide lahendamiseks on kaks vdimalust: elektrivorgu

tugevdamine voi paindlikkuse suurendamine [2].

Vorgu tugevdamine nduab sageli kulukaid Umberehitustoid, sealhulgas kaablite,
mastide ja alajaamade valjavahetamist. Tavaliselt peetakse odavamaks suurendada
elektrisiisteemi paindlikkust tarbimise juhtimise kaudu. Naiteks vOib koduste seadmete,
hoonete klitmise, vee soojendamise ja elektritootmise juhtimine aidata olukorda
parandada, vahendades noudlust tipptundidel vOi suunates energiatarbimist

ajavahemikele, mil vorgukoormus on madalam [2].

Selle t66 eesmdrk on pakkuda lugejale detailset ja informatiivset teavet koduste
seadmete kasutamise kohta, et aidata tasakaalustada Eesti elektrivorku ning arvestada
paindlikkuse pakkumisega seotud oluliste teguritega. Lisaks keskendub t66 agregaatori
rollile paindlikkuse pakkumisel, rohutades tema tahtsust ja moju. LOopus antakse teavet

selle kohta, kui tasuv voib olla kasutajal paindlikkuse pakkumine koduste seadmete abil.

Eesmarkide saavutamiseks kasutatakse paindlike seadmete koormusgraafiku pohjal
simulatsioone, et saada ligildhedaselt realistlikke tulemusi. Simulatsioonid viiakse |abi
MATLAB'i keskkonnas ning nende tulemused konverteeritakse Excel'i formaati,
vOoimaldades autoril teha edasisi analliise. MATLAB'i simulatsioonide aluseks on
juhendajate poolt saadud andmed, mis hdlmavad terve aasta kohta minutipOhist

tapsust.

T66 pdhiosa keskendus bilansienergiaturu simulatsioonil, kus autor viis labi pdhjaliku
analiitsi kolme seadme (veeboileri, Ohksoojuspumba ja akusalvesti) kohta.
Simulatsioonide eesmark oli valja selgitada, kui sageli saab neid seadmeid reguleerida

aasta jooksul. Lopus teostati tasuvusanallilis, mis pohines kolme aasta andmetel.
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LOputdd neljandas peatikis antaks (levaade iga seadme tulemustest, hdlmates
aktiveerimiste arvu aastate |0ikes, reguleerimisel saavutatud energiakogust, rahavooge
ning I0puks tasuvusanalilsi. Koikide stsenaariumite kohta on esitatud detailsed
graafikud ja tabelid. Peatliki I0pus analllsib autor iga kolme seadme potentsiaali,
arvutades valja nende potentsiaalse maksimaalse voimsuse, mida koduste seadmete
abil oleks vdimalik reguleerida. Viimases peatlikkis jagab autor soovitusi, mida
tulevased paindlikkust pakkujad voiksid jargida, et aidata kaasa Eesti elektrivdorgu

tasakaalustamisele.
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1. ENERGIAPAINDLIKKUS

Antud peatikis antakse Ullevaade energiapaindlikkuse tahendusest ja olulisusest,
selgitatakse, millised seadmed on paindlikud ning arutletakse, kuidas neid paindlikke

seadmeid saab agregeerida.

1.1 Energiapaindlikkuse lilevaade

Elektrislisteemi energiapaindlikkus maarab &ra, kui hasti suudab elektrislisteem
kohandada elektrienergia tootmist ja tarbimist vastavalt vajadustele, sdilitades samal
ajal susteemi stabiilsuse. See tahendab, et slisteem suudab tagada pideva teenuse isegi

kiirete ja suurte muutustega nii elektri pakkumises kui ka ndudluses [3].

Energiasiisteemid peavad pidevalt tasakaalustama energiapakkumist ja -ndudlust.
Energiasusteemi paindlikkus viitab sellele, kui suuteline see on reguleerima nii
pakkumist kui ka ndudlust, tagamaks optimaalse energiatasakaalu. See vdimaldab

hoida energiavoogusid stabiilsemana [4].

Energiasusteemi paindlikkus on energiasisteemide projekteerimisel ja toimimisel
loomulik omadus. Elektrisiisteemid on kavandatud nii, et tagada tootmise ja tarbimise
tasakaal igal ajahetkel. Elektrislisteemi paindlikkus naitab, kui hasti suudab slisteem
kohandada elektrienergia tootmist ja tarbimist vastavalt vajadustele, tagamaks
slsteemi stabiilsuse paindlikul viisil. Paindlikkus valjendab elektrisiisteemi voimet
sdilitada pidevat teenust kiirete ja suurte elektri pakkumise voi ndoudluse muutuste
korral [3].

Paindlikkuse teenused hdlmavad "llesreguleerimist”, mis pakub lisatoodangut slisteemi
tasakaalustamiseks, ning "allareguleerimist”, mis vahendab energiatootmist. Reservid
on vajalikud elektrisisteemi stabiilsuse tagamiseks suurte komponentide

valjalangemise korral [3].
Energiapaindlikkuse pohikomponendid on:

1) Varustus

Elektrijaamad on traditsiooniliselt olnud peamine allikas slisteemi paindlikkuse
tagamisel. Paindlikkuse vajadust tagavad mitte ainult tavaparased elektritootmis viisid

nagu Kivistsi, gaas, nafta, biogaas, koostootmine ja tuumaenergia, vaid ka
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taastuvenergiaallikate (VRES - Variable renewable energy) poolt pakutavat

energiapaindlikkust [3].

2) Noudlus

Noudluse juhtimise programmid kasutavad dara uusi kommunikatsiooni- ja
juhtimisvéimalusi. Sellised vdimalused hdlmavad ndudluse juhtimist elektrisektoris (nt
energiamahukad tdostusharud, teenused ja nutikad rakendused) ning vdimalusi, mis
tulenevad teiste sektorite elektrifitseerimisest, nagu elektriautod, soojuspumbad ja
vesiklte [3].

3) Vork

Elektrislisteemi jaotus- ja Ulekandevdrgud on sisteemi paindlikkuse
votmekomponendid, mis voimaldavad paindlikkuse ressursside jaotamist. Vorgustiku
tugevdamine ja Ulekoormuse leevendamine aitab efektiivselt hallata
taastuvenergiaallikate varieeruvust, kuna see tasakaalustab sageli tootmise muutusi
suuremates geograafilistes piirkondades. Peamised vdimalused hdlmavad vdrguliinide
labilaskevdime suurendamist ja vOrgu kasutatavuse parandamist elektrivoo
juhtimisseadmete lisamise kaudu, nagu faasi muutvad trafod, FACTS-seadmed ja
HVDC-liinid [3].

4) Elektrisisteem

Elektrislisteemi tookindluse parandamine vOib olla aarmiselt kasulik
taastuvenergiaallikate paremaks integreerimiseks ja siisteemi paindlikkuse ressursside
vabastamiseks. Peamised voOimalused holmavad turureeglite kohandamist (nt
varasemate sulgemisaegade kehtestamine) ja turu ning kontrollitsoonide laiendamist,
mis omakorda vOimaldab efektiivselt vahendada taastuvenergiaallikate varieeruvust labi

nende ruumilise koondumise [3].

Need komponendid moodustavad koos energiasiisteemi, kus elektrienergia varustamine

toimub erinevate tootmisallikate kaudu [5].

Joonis 1.1 kirjeldab skeemi, kus kdik neli pdhikomponenti on nadidatud ning nende rolli

elektrististeemis.
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A Varustus
@ Noudlus
< Eicktrivork
[]  soswem

Joonis 1.1 Paindlikkuse pohikomponendid ning nende vastastikune moju [5]

1.2 Paindlikud seadmed

Tanapaeval kasvab elektrindudlus ja taastuvenergia, eriti pdikese- ja tuuleenergia,
osakaal pidevalt. See seab elektrivérgule suurema véljakutse: kuidas tagada pakkumise
ja ndudluse vaheline reaalajas tasakaal. Onneks on nutikad sensorid, m&dteseadmed
ning energiasalvestustehnoloogiad oluliselt arenenud. Nende abil on vdimalik juhtida
elamute noudlust, mis omakorda aitab vorgul parandada stabiilsust ja optimeerida
paindlikke koormusi [6].

Uks sektor, mille potentsiaali saab ndudluse paindlikkuse suurendamiseks &ra kasutada,
on elamuehitussektor. Sidetehnoloogia areng ja elamute kitte elektrifitseerimine voivad
selle sektori innovatiivset kasutamist oluliselt soodustada, arvestades, et hoonete ehitus

ja kaitamine moodustavad ligikaudu 40% ilemaailmsest energiatarbimisest [7].

Hoone energiapaindlikkus voimaldab juhtida ndudlust ja tootmist vastavalt kohalikele
kliimatingimustele, kasutajate vajadustele ja vOrgunduetele, millel vdib olla

markimisvaarne maoju elektrislisteemi Uldisele paindlikkusele [7].

Hoonete energiatdhususe edendamine on oluline, kuid sama tahtis on ka
energiapaindlikkuse tagamine ndudluse ja pakkumise tasakaalu optimeerimiseks.
Tegelikult maaratletakse energiapaindlik hoone kui see, mis suudab kavandatult
kohandada oma energiandudlust ja -tarbimist, sealhulgas elektri- ja soojusenergia

kasutust, sailitades samal ajal I1dppkasutajate mugavuse ja vajadused [8].
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Kdesolevas |0putdds kasitletakse kolme tllpi paindlikke seadmeid, mille kohta

teostatakse simulatsioone ja analilsi t66 edasises kaigus. Antud seadmed on:
1. Soojuspumbad

Hoonete kitmiseks ja monikord ka jahutamiseks kasutatakse dhu voi maa loomulikku
soojusenergiat. Soojuspumpade paindlikkusvdimaluste hulka kuulub véime pump vélja

Idlitada teatud punktides, olgu siis manuaalse vdi automaatse protsessi abil [9].

Paljud kodud vdivad soojuspumba valja lllitada umbes kaheks tunniks, ilma et see
mdojutaks oluliselt nende mugavust. See vdib oluliselt aidata tasandada talvise dhtuse

tipptarbeperioodi (umbes kolm tundi) [10].

Soojuspumbad lllitatakse ajutiselt Ules voi alla ning selle aja jooksul hoitakse
sisetingimused stabiilsena, kasutades hoone soojuslikku inertsi vdi spetsiaalset

soojussalvestit [10].
2. Kitte seadmed

Nagu soojuspumbad, mis suudavad hooneid kas kuumutada voéi jahutada ning mida
saab teatud hetkedel valja lilitada, kasutades selleks kas manuaalset voi automaatset

protsessi [9].

Veesoojendid salvestavad soojust, vOimaldades nende elektrindudlust muuta ilma
tarbija mugavust mdjutamata. Selline paindlikkus ndudluses voib olla peamine
vOrguressurss, aidates vahendada tippndudlust, elektrikulusid ja parandada sisteemi

tookindlust ning voimaldades paremat katkendliku taastuvenergia kasutamist [11].

Siiski eeldab elektriliste veesoojendite tohus kasutamine nodudluse paindlikkuse

tagamiseks, et need oleksid varustatud vajalike juhtimisseadmetega [11].
3. Akusalvestid

Akud on aarmiselt kasulikud kohtades, kus kasutatakse paikese- vOi tuuleenergiat,
vOimaldades omanikel salvestada energiat aegadel, mil paike ei paista ega tuul ei puhu.
Taastuvelektri salvestamine akude abil mangib olulist rolli katkendlike taastuvate
energiaallikate laialdasema kasutamise vGimaldamisel. See omakorda on oluline samm

fossiilklitustelt taastuvatele energiaallikatele Gleminekul [9].

Akudega varustatud hooned saavad akusid laadida odavama elektri ajal, mis voimaldab
neil valtida kalli elektri ostmist tipptundidel. Lisaks sellele, et akude salvestamine

vahendab hoone energiakulusid, voimaldab see ka tdiendavat tulu teenimist. Naiteks
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saavad hooned mila salvestatud elektrienergiat tagasi vorku kdrgete elektrihindade

ajal, kui ndudlus on suur [9].

Joonis 1.2 kirjeldab, kuidas paindlikud seadmed Gihes majapidamises on jaotatud.

Paikese paneelid

Vérk

Kiitte seade

—
B

Joonis 1.2 Paindlikud seadmed kodumajapidamises [6]

1.3 Paindlike seadmete agregeeritud juhtimine

Euroopas on peamiselt suured elektritarbijad tegutsenud ndudluse reageerimise
teenuse pakkujatena elektriturul. Need suured elektritarbijad, kes ei suuda vastata
vastavate turgude nduetele (nt kattesaadavuse voi usaldusvdarsuse osas), jaavad
turust valja. Paindlikkuse pakkumiseks turgudel tuleb neid agregeerida. Samuti tuleb
vaiksemad elektritarbijad, nagu kodumajapidamised vOi kaubandusrajatised,
agregeerida, kuna nende poolt pakutav vdéimsus ja/voi energialihikute arv on liiga vaike,

et nendega elektriturul kaubelda [14].

Mitu tehnoloogiat vdib pakkuda mitmekesisust: hajutatud tootmine, ndudluse
kaasamine ja energia salvestamine. Ent ainult suurte tarbijate, naiteks t66stusklientide
jaoks, on lihtne muida paindlikkust individuaalselt ning osaleda paindlikkuse turul.
Vdiksematel kodu- ja ariklientidel vdib olla olulisi takistusi nende turgudele
ligipaasemisel, kuna tehingukulud seotud osalemisega on liiga suured, kui neid haldab

individuaalne tasand [13].

Agregeerimine vdimaldab vdiksematel kodu- ja &driklientidel maksimaalselt rakendada
nende paindlikkuse potentsiaali. See on adrifunktsioon, kus ihendatakse tootmist ja/voi
tarbimist, et pakkuda energiat ja teenuseid sliisteemi osalejatele. Agregeerijad saavad
olla jaemuijad vOi kolmandad isikud, kes toimivad vahendajatena klientide ja
paindlikkuse pakkujate vahel. Nende Ulesanne on tuvastada ja koguda Kklientide

paindlikkust ning hdlbustada nende (hist osalemist turul [13].
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PShiidee seisneb selles, et agregaatoril lastakse juhtida paindlike seadmete, naiteks
kitte- ja jahutusseadmete portfelli. Selle |dhenemisega saab agregaator toimida
virtuaalse elektrijaamana ja kasutada elektriturgudel kogunenud paindlikkust samadel
tingimustel nagu tavalised generaatorid. Agregaatoril elektriturul osalemiseks on
votmetdhtsusega voime juhtida mitmeid seadmeid nii, et nende kogutarbimine vastaks

vordlusvdimsusele. [12].

1.3.1 Agregaatori funktsionaalsus

Agregaatorit vdib funktsionaalsuse poolest vdrrelda just kui vahendajafirmana. Uldiselt
toimivad vahendajafirmad kolmandate osapooltena ostjate ja mdidjate vahel [14].
Jargnevalt esitatakse ara kdik funktsioonid, mida agregaator peab tditma, et tagada

energiapaindlikkuse agregeerimist.

a) Andmehaldus - Elektrisektoris peaks agregaatoril olema Ulevaade paindlikkust
pakkuvate osapoolte koormustest. Naiteks on oluline, et nad suudaksid
prognoosida oma klientide energiandudlust, paindlikkuse turuvaartusi, teenuste
mahtu ning usaldusvaarsust. Lisaks peaksid nad olema kursis erinevate
paindlikkusteenuste hindadega turul ja vdimalike hinnamuutustega. Andmete

haldamine on oluline agregaatori jaoks kasumlike otsuste tegemisel [14].

b) Teenuse komplekteerimine - Agregaator saab turul paindlikkuse eest vaartust
tanu sellele, et ta pakub mitmeid individuaalseid paindlikkusteenuseid, mis
koondatakse kaubeldavateks vaartusteks. Selle aluseks on tehnilised andmed ja
paindlikkusteenuste omadused, nagu kattesaadavus, véimsus, aeglane ja kiire
Ulemineku teenused ning kestvus. Paindlikkus aktiveeritakse vastavalt turu
vajadustele, kasutades IT-kommunikatsiooni ja -juhtimist, et tagada téokindlus

ja jalgimine [14].

c) Sobitamine - Vahendav ettevote teeb elektriturul pakkumisi komplekssetele
teenustele, mis vdivad hoOlmata erinevaid turge. Need turud vdivad olla
voimsusega seotud, naiteks tasakaalustamis- ja reservturgudel, vdi hoopis

energiapdhised, nagu paev-pdeva jargsed voi pikaajalised lepingud [14].

d) Tehingu tagamine - Elektrisektoris peavad agregaatorid pakkuma
pohivorguettevdtjatele usaldusvaarseid paindlikkusteenuseid. Agregaatorid
votavad enda kanda ndudlusele reageerimise tarnimisega seotud riskid ning

peaksid seetdttu teostama jarelkontrolli, et tagada ndudlusele vastavus [14].
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2. PAINDLIKKUSTEENUSED JA PAINDLIKE
SEADEMETE HINNASTAMISMUDELID

Selles peatiikis vaadeldakse bilansiturul toimuvat, selle tdhtsust ja mdju. Samuti
analllsitakse pogusalt erinevaid aktiveerimismeetodeid ning nende kasutamist

praegusel ajal Eestis (ja teistes Balti riikides).

2.1 Tasakaalustamisteenused

Tasakaalustamisteenused on olulised lUhiajalised lahendused elektrivorgu
sagedushalvete reguleerimiseks. Need teenused, tuntud ka kui kontrollreserv, on ks
olulisi komponente susteemihaldurite jaoks, kuna see tagab elektrivarustuse
turvalisuse. Tasakaalustavate teenuste hulka kuuluvad tasakaalustav energia ja
tasakaalustav vdimsus. Tasakaalustav energia vdimaldab slsteemihalduritel hoida
sagedust stabiilsena, samas kui tasakaalustav vdimsus viitab teenusepakkujate

paindlikkusele pakkuda vajalikku energiat maaratud ajavahemiku jooksul [15].

Elektrivorgu sujuva toimimise tagamiseks on oluline sdilitada selle sagedus
konkreetsetes piirides - tavaliselt 50 voi 60 Hz. Sageduse korvalekalle soltub otseselt
elektrienergia tarbimise ja tootmise tasakaalust. Uletootmise korral (v&i tarbimise
vahenemisel) tduseb sagedus, samas kui alatootmise korral (voi liigse tarbimise ajal)
sagedus langeb. Kui sagedus lletab teatud piirvaartust (+/- 0,2 Hz), vOib tekkida
elektrikatkestus. Slisteemihaldurid (Euroopas tuntud kui poOhivorguettevotjad)
kasutavad selliste olukordade valtimiseks tasakaalustavat energiat. See tasakaalustav
energia voimaldab vOrgul energiat kas tarbida vo0i toota, kui sagedus kaldub stabiilsest
tasemest liiga kaugele [15]. Joonis 2.1 kirjeldab tdpsemalt tasakaalustava energia
toopohimotet.

50
PEES

>
.
.

Lo

Tarbida
‘vahem

Tarbida
rohkem

Positiivne tasakaalustav energia Negatiivne tasakaalustav energia

Joonis 2.1 Tasakaalustava energia t66pdhimdte [16]
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2.1.1 Bilansienergiaturg

Hetkel Euroopas on bilansienergiaturul neli tasakaalustavat teenust, mis erinevad
Uksteisest reageerimisaja ja aktiveerimismeetodi poolest. Ko&ik neli teenust on

nimetatud allpool jargnevalt:
a) Sageduse hoidmise reserv - FCR (Frequency Containment Reserve)

Tuntud ka kui primaarreserv. Primaarreservi kasutatakse vorgu kiireks
stabiliseerimiseks 30 sekundi jooksul, aktiveerudes automaatselt elektrijaama
generaatoris. Esmast reservi kasutatakse ainult esmaseks stabiliseerimiseks ning
seda tdiendatakse sekundaarse juhtimisega niipea kui vdimalik, et FCR saaks

valmistuda jargmiseks aktiveerimiseks [16].
b) Automaatne sagedusreserv - aFRR (Automatic frequency restoration reserve)

Tuntud ka kui sekundaarreserv, see peab olema aktiveeritud kas 7,5 vOi 5 minuti
jooksul, sdltuvalt riigist. Oluline ndue on, et need suudaksid ndutud aja jooksul taielikult
aktiveeruda. aFRRi peamine eesmark on asendada FCR’i. aFRR-i eesmark on Kkiiresti
taastada vOrgu sagedus parast hairet normaalsele toétasemele. VOrgu sagedus on
susteemi stabiilsuse naitaja ning on oluline hoida seda teatavas vahemikus, et tagada

vOrgu ohutu ja tdhus toimimine [16].
¢) Manuaalne sagedusreserv - mFRR (Manual frequency restoration reserve)

Tuntud ka kui tertsiaalreserv, seadmed, mis tdédétavad mFRR-iga, peavad olema
aktiveeritud 15 voi 12,5 minuti jooksul, soltuvalt kohalikest OGigusaktidest. Neid
seadmeid aktiveeritakse késitsi, mis téhendab, et dispetSer teavitab seadme operaatorit
seadme aktiveerimise vajadusest kindlal ajal. Kui sagedus on taastatud,

deaktiveeritakse mFRR-i ressursid ja taastatakse nende tavapdrane té6olek [16].
d) Asendusreserv - RR (Replacement reserve)

Kvaternaarreserv on pikaajaline reserv, mis vabastab eelnevate reservide vOimsuse
parast aktiveerimist. See vdimaldab reageerida hilisematele riketele voi hairetele
elektrisisteemis kiirema reserviga. Aktiveerimine toimub automaatselt Vi

poolautomaatselt ning reserv peab olema aktiivhe 15 minutist kuni 2 tunnini [17].

Joonis 2.2 Kkirjeldab bilansienergiaturgu, kus on toodud valja kdik reservid

aktiveerimisaegadega.
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aFRR (+IN) LAt _ =
Automatic activation °  Automatic activaton *  Semi-automatic or Semi-automatic or

e 30sto 15min manual activation manual activation
Max 30s Max 15 min Min. 15 min

, t+30s = t,+5 min t,+15 min - t,#45 min Time
22:' Unbalanced TSO

Joonis 2.2 Bilansienergiaturu koik neli teenust koos reageerimisaegadega [19]
2.1.2 Baltimaade kasutatav bilansienergiaturu teenus

Tasakaalustamine holmab tegevusi ja protsesse, mille eesmark on tagada
elektrististeemi stabiilsus, sh sageduse hoidmine vajalikus vahemikus ning reservide

kvaliteedi tagamine vastavalt nduetele [19].

Euroopa 0Oigusaktid seab detailseid juhiseid tasakaalustavate energiaturgude
integreerimiseks, mille eesmark on soodustada konkurentsi, mittediskrimineerimist,
labipaistvust ja elektrienergia valdkonna integratsiooni, parandades seeldabi Euroopa

tasakaalustamisslisteemi efektiivsust ja varustuskindlust [19].
e PICASSO

Selle platvormi peamiseks eesmargiks on pdhivorguettevotjate vaheline teabevahetus,
mille abil on voimalik olemasolevaid elektrivarusid automaatselt aktiveerida, et taastada
slisteemi nominaalsagedus. See platvorm vdimaldab vahetada tasakaalustavat energiat
alternatiivse sageduse taastamise reservist (aFRR), mille aktiveerimisaeg on vahemikus

30 sekundist kuni 15 minutini. Eesti osaleb selle platvormi vaatleja riigina [19].
e MARI

Selle platvormi pohieesmark on vdimaldada pohivorguettevotjatel vahetada kasitsi
aktiveerimisi, et taastada sisteemisagedus nominaalsagedusele.
Reguleerimisvaldkonnas peaksid kdik pohivorguettevotjad seda platvormi rakendama.

Platvormi aktiveerimise aeg on alla 15 minuti. Eesti osaleb selle platvormi liikmena [19].
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e TERRE

Selle platvormi peamiseks eesmargiks on pohivorguettevotjate vaheline teabevahetus
seoses generaatorite reservide aktiveerimise, salvestamise ja ndudlusele
reageerimisega. RR-teenuse aktiveerimise aeg selles platvormis ulatub kuni 45 minutini.

Praegusel hetkel pole Eesti seotud selle platvormiga [19].

Joonis 2.3 kirjeldab kdigi platvormide asetust aastate Idikes.

Joining

LFC reserves Joining MARI @ LFC block @
prequalification PICASSO Baltic capacity  operation )
market (FRR)

15min ISP

BALTIC CoBA halancing model Integration with MARI Integration with PICASSO"
Market period 1hour Market period 15 min Market period 15 min
Control period 1hour Control period 1 hour Control period 15 min
Settlement period 1 hour Settlement period  1hour Settlement period 15 min :
Baltic CoBA PICASSO '
s
=
A
@ CoAmembers @ Picasso member

*The above milestones and deadlines indicate the best estimate of dates
and are elaborated in the Baltic balancing roadmap text

Joonis 2.3 Balti tasakaalustamise teekaart [21]

Eesti slUsteemihaldur Elering kasutab reaalajas Eesti elektrisisteemi bilansi
tasakaalustamiseks reguleerimisreservide ja avariireservvéimsuste aktiveerimist.
Vastava reservvdimsuse puhul on tegemist "kasitsi aktiveeritav sageduse taastamise

reserv - mFRR" (manually activated frequency restoration reserve) [18].

Elering ei soeta ega aktiveeri teisi reservvdimsuste tllpe nagu automaatselt
aktiveeritav "sageduse hoidmise reserv" (frequency containment reserve), automaatselt
aktiveeritav sageduse taastamise reserv (automatically activated frequency restoration
reserve) voi "asendusreserv" (replacement reserve) elektrisiisteemi normaaltalitluse

tagamiseks. [18].

Balti elektrisiisteemis pakutakse peamist tasakaalustamisteenust manuaalse sageduse
taastamise reservi (mFRR) kaudu. See teenus hdlmab paindlikku koormust, mis peab
suutma reageerida ja Uleminek Uhe vdimsustasemelt teisele toimub 12.5-minutilise

ajaga [17].

Tabel 2.1. on toodud valja mFRR, aFRR ja RR kdige olulisemad parameetrid, mida tuleb

bilansiturul jargida.
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Tabel 2.1 Teenuse aFRR, mFRR ja RR parameetrid [20]

Teenus aFRR mFRR RR
Aktiveerimise viis Automaatne Manuaalne Manuaalne
Aktiveerimise tiilip Otsene Otsene voi plaaniline Plaaniline
Taielik aktiveerimise aeg 5 minutit 12,5 minutit 30 minutit
Minimaalne kogus 1 MW 1 MW 1 MW
Energia turg PICASSO MARI TERRE

2.2 Hinnastamismudel

Hinnastamismudeli eesmark on tagada, et teenusepakkuja pakutav paindlikkusteenus
ei tohi pohjustada puhaskahjumit, isegi kui see vdib tuua kasumit voi mitte. Seepdrast

ei vOeta paindlikkuse hinnastamismudeli puhul arvesse tegelikku kasumit ja plttakse

arvestada ainult teenuse pakkumise tasuvuskulusid [22].

Paindlikkuse hinnastamismudel on mehhanism, mis maarab kindlaks miinimumhinna,

mida tuleb tarbijale maksta kohaliku paindlikkusturu teenuste eest [22].

Allpool on esitatud neli pShiparameetrit, mille alusel méératakse paindlike seadmete

aktiveerimine hinnakujundusmudelis.

Paindliku voimsuse olemasolu - Paindlikke seadmeid kasutatakse tavaliselt
siis, kui nende kasutamine vdimaldab piisavalt vdimsust muutmiseks. Olgu
naiteks vajadus vdhendada energiatarbimist ning kui paindlikud seadmed

toédtavad juba miinimumtaseme lédhedal, siis neid tihti ignoreeritakse [17].

Reguleerimise kestvus - Paindlikud seadmed vdivad tooétada teatud aja
jooksul. Kui lubatud kestus on juba liihike, pole mdistlik neid paindlikke seadmeid
reguleerimiseks valida. Seda aspekti ei vOeta arvesse enne, kui lubatud kestus

on pikem [17].

Reguleerimise hind - Iga paindliku seadme kaitaja vdi omanik maarab ise oma
reguleerimishinna. Kui ndutav hind Uletab agregaatori valmisolekut maksta, siis
jaab antud paindlik seade reguleerimisest kdrvale. Aktiveerimise eest teenitud
tulu arvutamisel kasutatakse 2023. aasta tasakaalustava energia hindasid.
Pakutud hind makstakse paindliku seadme omanikule ning tasakaalustava
energia hinna ja pakutud hinna vahe jagatakse siisteemi omaniku ja agregaatori
vahel. Tavaolukorras tarbitud energia maksumuse arvutamiseks kasutatakse

Baltic Transparency Dashboard paevast hinda Eestis. [17].
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e Aktiveerimine - See margib hetke, mil reserv aktiveeritakse, tdhendades
paindlike seadmete energiatarbimise muutust. Simulatsioonides, mis hdlmavad
olemasolevat paindlikku vdimsust, reguleerimise kestvust ja hinda, kasutatakse
mMFRR'i standardtoote 2023. aasta aktiveerimisi [17].

Kéesolev [0putdd tutvustab hinnastamismudelit, mis vdimaldab energiapaindlikkuse
kulusid arvutada ldhtuvalt nende reaalsele kasutusele. Selline lahenemine pakub
toostustarbijatele detailset hinnainformatsiooni, aidates seelabi kaasa energiahalduse
optimeerimisele ja energiakulude vahendamisele. Lisaks esitatakse |0putdds kaks
keskset valemit (2.1) ja (2.2), mis moodustavadki hinnastamismudeli. Samuti on

defineeritud kdik vajalikud parameetrid [23].

Cinvest
T + Chooldus,T + Caktiveerimine ’ Naktiveerimine,T + Ca.mort + Cv()rgutasu
tasuvus (2 1)

C . . =
paindlikkus,T
AEpaindlil’ckus,T

AEpaindlikkus,T = APpau'ndlikkus,T *Atgtiivne Naktiveerimine,T (2 2)

Kus:

Cpainatikius — Paindlikkuse hind,

Cinvest — iNVesteeringu kulud,

Trasuvus — t@suvusaeg,

Chootaus — hooldus kulud,

Caktiveerimine — aktiveerimis kulud,
Camortisatsioon — S€adme amortisatsiooni kulud,

Coorgutasu — lisatasu mida tuleb elektri tarbimisel tasuda. Vérgutasu rakendub seadmete

sissellilitamise kdigus ning ei rakendu kui seadmed valja lllitatakse

Ngktiveerimmer - €nergia paindlikkuse aktiveerimiste arv vaadeldaval ajahetkel T.

Kdesolevas to6s on uks aktiveerimine tunnis, ehk siis Naitiveeriminesr = 1-

AE,ginaiikiusr - POtentsiaalne paindlik energia,
AP, amanikkus - POtentsiaalne paindlik véimsus,

Atgriione — POtentsiaalne koormuse aktiivne kestvus [23].

Koik kulud seadmete jaoks, mis on vajalikud paindliku hinnastamismudeli arvutamiseks,

on eraldi alapeatikkides valja toodud iga seadme kohta.
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2.2.1 Ohksoojuspumba hinnakujundus

Arvestades, et Ohksoojuspumbad on levinud enamikus kodudes, on oluline mdelda,

kuidas moota ja juhtida nende vdimsust. Paindlikkuse teenuse pakkumise aluseks on

just selle vBimsuse tapne modtmine, mida tehakse releede abil. Lisaks on vdimsuse

juhtimise voimaldamiseks hddavajalik kaasata investeeringusse juhtimisseade. Kuna

elektritdod nduavad erialaseid oskusi, arvutatakse kuludesse ka elektriku tunnihind, mis

holmab relee paigaldust, et ithendada see dhksoojuspumbaga. Paigaldusele kuluva aja

arvestuslikuks kestuseks on maaratud (ks tund. Kuna iga seade ja sellega seotud t66d

on hinnastatud eraldi. Tabel 2.2. on toodud valja kdoik maksumused.

Selle 16put66 raames on teadlikult jadetud mainimata spetsiifiliste seadmete ja neid

paigaldavate elektriettevdtete nimed, et sailitada anoniimsust. On oluline rohutada, et

koik siin toodud hinnangud seadmete maksumusele on (ldistavad, kuna hinnad turul

muutuvad pidevalt ja tegelikud kulud vdivad esialgsetest arvutustest erineda.

Tabel 2.2 Ohksoojuspumba paindlikkusteenusesse integreerimise kuluread

Nimetus Maksumus, €
Relee 20
Juhtseade 100
Paigaldustood 100

Tabel 2.3. on toodud valja 6hksoojuspumba kulud, kuna teada on investeeringu suurust.

Tabel 2.3 Hinnastamismudeli parameetrite vaartused

Parameeter

Vaartus

Kirjeldus

Cinvesteering

220 €

Tabel 2.2 kohaselt on investeeringu kogumaksumus 220 €

Chooldus,T

0€

Soojuspumpade keskmine eluiga on vdhemalt 10 aastat,
eeldusel, et neid hooldatakse korraparaselt igal aastal. Kuna
O0hksoojuspumpadele tehakse niikuinii iga-aastast hooldust,
sOltumata sellest, kas seadmeid on vahepeal sisse-vilja
IGlitatud, ei ndua iga lllitus eraldi hooldust. Seetdttu piirdub
hooldus planeeritud rutiinsete Ulevaatustega, mis tahendab,
et hoolduskulud (Cpeoiausr) ON praktiliselt olematud.

Caktiveerimine

0€

Kuna temperatuur hoitakse mugavustsoonis ega kdigu sellest
valja, ei ole vaja arvestada aktiveerimishindadega

Camortisatsioon

0€

Ohksoojuspumba puhul ei pdhjusta seadme sisse- ja
valjalllitamine otseselt markimisvaarset kulumist, mistottu
loetakse amortisatsiooni kulu 0 €-ks.

Cv()r gutasu

60,4 € /MWh

Elektri edastamise eest tasumisele kuuluv summa on
vorgutasu, mis on maaratletud Elektrilevi hinnakirjas. Hind
sisaldab kaibemaksu [24].

Ttasuvus

10 aastat

Paindlikkuse pakkujate oodatav tasuvusaeg seadmele
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2.2.2 Veeboileri hinnakujundus

Veeboilerite laialdane kasutus enamikes kodudes rdhutab vajadust nende vdimsuse
tdpse moOOtmise ja juhtimise jarele. Sarnaselt 0Ohksoojuspumpadele pohineb
paindlikkuse teenus just nimelt vOimsuse moddtmisel, mida teostatakse releede abil.
Voimsuse efektiivseks juhtimiseks on oluline investeerida juhtimisseadmesse. Kuna
elektritd6d eeldavad spetsiifilisi oskusi, lisandub kuludele ka elektriku tunnihind, mis
katab relee paigalduse veeboileri slisteemi. Paigalduse eeldatav kestvus on (ks tund.
Tabel 2.4 kirjeldab detailset kuluarvestus, mis hdlmab igat seadet ja sellega kaasnevaid
toid.

Nagu varem dhksoojuspumba puhul, jatab autor nimetamata konkreetse seadme voi
elektrifirma, et tagada anonldimsus. Koik hinnangud on esitatud ligikaudses

suurusjargus ja Umardatud Ulespoole.

Tabel 2.4 Veeboileri investeeringu kuluread

Nimetus Maksumus, €
Relee 20
Juhtseade 160
Elektriku tunnihind 50

Teades kodikide seadmete hindasid, on vdimalik esitada tabel, mis kajastab kdiki kulusid,

mida hinnastamismudel peab arvesse votma. Tabel 2.5 kirjeldab veeboileri kulusid.

Tabel 2.5 Hinnastamismudeli parameetrite vaartused

Parameeter Vaartus Kirjeldus

Cinvest 230 € Tabel 2.4 kohaselt on investeeringu kogumaksumus 230 €

Veeboilerite keskmine eluiga on vahemalt 10 aastat, eeldusel,
et neid hooldatakse korraparaselt igal aastal. Kuna veeboilerile
tehakse niikuinii iga-aastast hooldust, sdltumata sellest, kas
Chooldus,T 0€ seadmeid on vahepeal sisse-valja lllitatud, ei ndua iga lllitus
eraldi hooldust. Seet6ttu piirdub hooldus planeeritud rutiinsete
Ulevaatustega, mis téhendab, et hoolduskulud (Cysoiausr) ON
praktiliselt olematud.

o 0€ Kuna temperatuur hoitakse mugavustsoonis ega kdigu sellest
aktiveerimine valja, ei ole vaja arvestada aktiveerimishindadega

Veeboileri puhul ei pdhjusta seadme sisse- ja valjalllitamine
Camortisatsioon 0€ otseselt markimisvaarset kulumist, mistdttu loetakse
amortisatsiooni kulu 0 €-ks.

Elektri edastamise eest tasumisele kuuluv summa on
Cosrgutasu 60,4 € /MWh | vOrgutasu, mis on maaratletud Elektrilevi hinnakirjas. Hind
sisaldab kaibemaksu [24].

Trasuvus 5 aastat Paindlikkuse pakkujate oodatav tasuvusaeg seadmele
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2.2.3 Akusalvesti hinnakujundus

Kuna enamikul majapidamistel ei ole akusalvestit, on oluline arvestada selle lisamisega
investeeringukulude hulka. Lisaks on aarmiselt oluline kaaluda nutika juhtseadme
lisamist koos inverteriga investeeringusse, et voimaldada vdimsuse juhtimist ja elektri

tarbimist sobivatel aegadel, mis on kasulik tarbijale.

LOput6d raames oletatakse, et akud laetakse tdis paikesepaneelide toodetud energia
abil. Kuna koguaeg ei ole paikest ja ei suudeta toota energiat paneelide abil, tdhendab
see seda, et akusalvestit on voimalik laadida odavamate tundide ajal vorgu kaudu. Peale
aku tihjendamist toimub 1 tsikkel ja hakkab korduma jargmine tsikkel. Akusalvesti

nimivdimsuseks valiti 5 kW ning energia mahutavuseks 13,5 kWh.

Lisaks on vaga oluline vBimsuse juhtimine paindlikkusteenuste osutamisel. Selleks tuleb

investeeringukuludesse arvestada ka nutikas juhtseade.

Nagu varem O6hksoojuspumba ja veeboileri puhul, jatab autor nimetamata konkreetse
seadme voi elektrifirma, et tagada anonliimsus. Kdik hinnangud on esitatud ligikaudses
suurusjargus ja itmardatud tlespoole. Tabel 2.6 on toodud vélja iga seadme maksumuse

suurusjargud.

Tabel 2.6 Akusalvesti investeeringu kuluread

Seade Maksumus, €
Akusalvesti 2550
Inverter 1540
Jur:t")sc"iifiiekgoz;) ) 360
Elektriku tunnihind 50

Teades kdikide seadmete hindasid, on vdimalik esitada tabel, mis kajastab kdiki kulusid,
mida hinnastamismudel peab arvesse votma. Tabel 2.7. on toodud valja akusalvesti

kogukulud.
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Tabel 2.7 Hinnastamismudeli parameetrite vaartused

Parameeter Vaartus Kirjeldus
Cinvesteering 4500 € Tabel 2.6 kohaselt on investeeringu kogumaksumus 4500 €
Kuna see on liitiumioonaku, on seadme hooldusvajadus
ChooldusT 0€ minimaalne. Uldiselt garantii perioodi jooksul ei ole vaja teostada
lisahooldusi.

Eeldades, et akusalvesti laadimine toimub pdikesepaneelidest
Caktiveerimine 0€ saadud energiaga, pole kasutajal vajadust maksta lisatasusid iga
kord, kui seadet aktiveeritakse.

Tootja andmetel on aku eluiga hinnatud 6000 tstiklile. Eeldades,
c o 0€ et aku labib iga paev (he tslkli, ulatuks selle kasutusiga ligikaudu
amortisatsioon 16 aastani. Seega on aku amortisatsioonikulu nii marginaalne, et
seda praktiliselt ei pea arvestama.

Elektrienergia soetamine ja salvestamine odava hinna perioodil
ning selle mildmine tipptunni  hindadega, teisisOnu

Cosrgutasu €/6|8|§/3h energiaarbitraaz. Taieliku laadimiststkli kdigus kehtib vorgutasu,
mis on satestatud Elektrilevi hinnakirjas ja sisaldab kdaibemaksu
[24].
Paindlikkuse pakkujate jaoks on seadme tasuvusaja ootus
oluline. Pdikesepatarei tasuvusaeg Ulletab tavaliselt aku garantii
Trasuvus 12 aastat

kehtivusaja. Enamasti on aku tasuvusaeg 12 aastat, samas kui
enamikul akudel on 10-aastane tootegarantii [25].

2.3 Ules- ja allareguleerimine

Jargnevas peatlkis naidatakse dra, mismoodi kujuneb hinnastamismudelis arvutus
metoodika, juhul kui seade lllitatakse sisse v0i valja. Ehk siis kuidas see mdjutab hinda.
Antud teema on oluline, kuna paindlikkust pakkuvad tarbijad saavad hinnastamismudeli
arvutuste pohjal teha teadlikke valikuid, millal seadet sisse voi vélja lilitada, tagamaks

optimaalset paindlikkusteenust vorgus.

Paindliku vdimsuse hindamine toimub iga ajahetke puhul, vottes arvesse silisteemi
energiatarbimise piirangud - nii maksimaalse kui ka minimaalse. Selle alusel
arvutatakse nii allareguleerimise kui ka Ulesreguleerimise voimsus, kasutades
tunnipohist energiakasutuse prognoosi. Reguleerimise suuna maarab vaartuse eelnev

mark (+ voi -) [17].

Voimsuse muutus igal ajahetkel (t) arvutatakse prognoositava tarbimise ning siisteemi
energiakasutuse maksimumi ja miinimumi alusel. Sisteemi paindlikkuse saavutamiseks
vOib minimaalne tarbimine olla null, eeldades voimalikku slisteemi valjalilitamist. Seega
on tapne energiatarbimise prognoosimine oluline efektiivse vdimsuse reguleerimise

tagamiseks [17].
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3. BILANSIENERGIATURUL OSALEMISE
SIMULATSIOON

Antud peatlkis kasitletakse bilansienergiaturul osalemise simulatsiooni, kasutades
MATLAB'i keskkonda ja juhendaja poolt valja tootatud kolme mudelit: akusalvesti,
veeboiler ja 6hksoojuspump. Kuigi need mudelid ei ole algupéaraselt seotud uurimistéo
teemaga, on vajalik neid kohandada, lisades hinnastamismudeli ning samuti

integreerida juurde bilansienergiaturg.

Peale nende muudatuste rakendamist on voimalik kasutada kohandatud mudeleid
simulatsioonide labiviimiseks. Simulatsioonide jdrel viiakse labi tasuvusanallis, mille

kasitlus leiab aset neljandas peatukis.

3.1 Veeboileri paindlikkuse hind

Antud peatlikkis kirjeldatakse ara koduse kuuma veeboileri slisteemi mudeli pdhimotet,
mille abil on véimalik hiljem leida paindlikkuse hinda veeboileri jaoks. Mudeli peamine
eesmark on simuleerida kuuma vee tootmise ja tarbimise dinaamikat Uhes
majapidamises, vottes arvesse erinevaid parameetreid. Tegu on lihtsustatud mudeliga,
mis on antud juhendaja poolt. LOputdé raames autor tdiendab mudelit, et hiljem

teostada vajalikke simulatsioone t66 probleemide lahendamiseks.

Autor pidi tdiendama MATLAB'i programmi, kuna see ei valjastanud APuinaiikicusr
tulemusi, vaid ainult vajalikke Atg.iivne tulemusi. Selleks oli vaja tdiendada simulatsiooni
koodi, mis vdimaldaksid programmil valjastada AP,qinaiikkusr tulemusi. Lisaks taiendati

simulatsiooni koodi, et tsikli I16pus kdik andmed transformeeritaks Excel’i kujusse.

Parameeter At naitab, kui kaua on vdimalik kiittekatla sisse voi valja lllitada, et vastata
seatud temperatuurinduetele ja paindlikkuse juhtimisv@imalustele. Lopuks arvutab
simulatsioon AP, mis naditab potentsiaalset muutust energiatarbimises ajas soOltuvalt
slisteemi paindlikkusest. Kuumaveeboileri nimivoimsuseks oli [6put6d raames seatud 2
kW.

Lisaks tdiendati simulatsiooni koodi, et tsikli 16pus kdik andmed transformeeritaks
Exce’li kujusse. Joonis 3.1 kirjeldab simulatsiooni. Plokkskeem kirjeldab &ara mis
sisendeid MATLAB kasutab ja mis tulemusi valjastab ning kus neid valjundeid on edasi

voimalik kasutada.
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Veetarve minutis -

Erisoojus .

gi atuur

Andmelehe Sissevoolava vee temperatuur

andmed Soojuskaod ldbi boileri kesta
Veebolleri véimsus
Veeboileri mahutavus .
> Veeboileri e ™
mudel AP > . .
At Hinnastamismudel
Toatemperatuur o p
Veeboileri kiitmise algolek N e
paindlikkus

Satestatud Temperatuuri seadepunkt

andmed

Veeboileri véljaliilitamise aeg N
Veeboileri sisseliilitamise aeg Bi Iansienergiaturg

Joonis 3.1 Veeboileri mudeli plokkskeem

Kui kood tootas edukalt ja genereeris vajalikud parameetrid hinnastamismudeli jaoks,

siis kdik tulemused konverteeriti Exce’i formaati. Ajasammuks oli valitud 1 minut terve

aasta ulatuses, mis tadhendab, et andmeid tuli kokku 525 600.

Excel'isse lisati tdiendavalt bilansienergiaturu ajasammud koos pakutavate vdimsuste

ja hindadega. See on oluline, kuna see vdimaldab jargnevalt hinnastamismudeli abil

analtisida, millal oleks optimaalne veeboilerit sisse voi valja lllitada, et saavutada

paindlikkuse pakkumisest tulenevat kasumit.

Alljargnevalt autor kirjeldab samm-sammult t66kaiku, mis oli vajalik oluliste tulemuste

saavutamiseks Excel'is.

1.

2.

3.

Teisendatakse AP (MWh) megavattideks (MWh),
Leitakse iga tunni (60 min) kohta suurim vdimsus,
Arvutatakse tabeli (Tabel 2.3) andmete kohaselt hind iga tunni kohta,

Bilansienergiaturu mudeli kohaselt leitakse hetked millal on vaja ja saab pakkuda

voimsust,

Vorreldakse kas bilansienergiaturu pakutud hind on suurem, kui

hinnastamismudelis arvutatud hind,

Kirjutatakse kdik sobilikud, hetked millal ollakse ndus paindlikkust pakkuma,

Filtreeritakse iga 24 h tagant parim ja kasumlikum hetk, millal paindlikkust

pakkuda,
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8. Leitakse voimsus, iga kord kui pakuti paindlikkust,
9. Voetakse kokku koik tulemused, et analiitisida tasuvust.

Kui oli valja filtreeritud suurimad AP vdimsuse vaartused iga tunni kohta, sai vaga
lihtsasti arvutada AE vaartus, mis on toodud valja valemi (2.2) kujul. Teades AE vaartusi
iga tunni kohta oli véimalik leida hinnastamismudeli valemi (2.1) kohaselt hind iga tunni

kohta, mida laks hiljem vaja, et vorrelda bilansienergiaturu hindadega.

3.2 Akusalvesti paindlikkuse hind

Selles peatlikkis kirjeldatakse dra koduse akusalvesti slisteemi mudeli pohimotet, mille
abil on voimalik hiljem leida paindlikkuse hinda akusalvesti jaoks. Autor toob valja kdik
tegevused, mida saavutatud tulemuse jaoks tuli teostada ja kirjeldab koik tksikasjaliselt
lahti.

Akusalvesti parameetriteks oli seatud tipuvéimsuseks 5 kW ning mahtuvusaeg 13.5
kWh. Lisaks oli mudelisse seadistatud terve aasta minutite kaupa ndudlus, PV tootmine
ja aku olek. Kui veeboileri mudeli kaudu sai valjastatud parameetrid AP ja At, siis
akusalvesti mudeli valjastas koheselt AE valemi (2.2) kohaselt. Joonis 3.2 kirjeldab
akusalvesti mudeli plokkskeemi, kus on vélja toodud akusalvesti kdik sisendid ja

valjundid.

Noudlus

PV tootmine

Sisendandmed >
Aku olek

Akusalvesti AE
mudel

> Hinnastamismudel

haalne energiakogus

Maksimaalne véimsus
> Cpaindlikkus

Laadimise tohusus

Akusalvesi
parameetrid

Tihjenemise téhusus

Bilansienergiaturg

Joonis 3.2 Akusalvesti mudeli plokkskeem

Nagu eelmises alapeatlkis 3.1 kirjeldatud, siis autor pidi konverteerima kdik MATLAB'i
tulemused Excel'i formaati, mille kaudu on parast voOimalik valja todotada
hinnastamismudel. Ajasammuks oli valitud 1 minut terve aasta ulatuses, mis tédhendab,
et andmeid tuli kokku 525 600.
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Alljargnevalt autor kirjeldab samm-sammult té6kaiku, mis oli vajalik oluliste tulemuste

saavutamiseks Excel’is.

1. Teisendatakse AE (Wmin) megavattideks (MWh),
2. Leitakse iga tunni (60 min) kohta suurim vdimsus,
3. Arvutatakse tabeli (Tabel 2.3) andmete kohaselt hind iga tunni kohta,

4. Bilansienergiaturu mudeli kohaselt leitakse hetked millal on vaja ja saab pakkuda

voimsust,

5. Vorreldakse kas bilansienergiaturu pakutud hind on suurem, kui

hinnastamismudelis arvutatud hind,

6. Kirjutatakse koik sobilikud, hetked millal ollakse ndus paindlikkust pakkuma,

7. Filtreeritakse iga 24 h tagant parim ja kasumlikum hetk, millal paindlikkust

pakkuda,

8. Leitakse vOimsus, iga kord kui pakuti paindlikkust,
9. Voetakse kokku kdik tulemused, et analllsida tasuvust.

Peatlikis 4 esitatakse kdik Excel'i analllsi kaigus saadud tulemused, illustreeritud

selgete graafikutega.

3.3 Ohksoojuspumba paindlikkuse hind

Antud peatikkis kirjeldatakse dra koduse 0hksoojuspumba slisteemi mudeli pohimotet,
mille abil on vdimalik hiljem leida paindlikkuse hinda dhksoojuspumba jaoks. Nagu
veeboileri ja akusisteemi mudelid, on ka Ohksoojuspumba mudel valja tédtatud
juhendaja poolt. Loputdd raames autor tdiendab mudelit, et hiljem teostada vajalikke

simulatsioone td6 probleemide lahendamiseks.

Autor pidi taiendama MATLAB'i programmi, kuna see ei valjastanud AP,inaiikkust
tulemusi, vaid ainult vajalikke Atg.iime tulemusi. Selleks oli vaja taiendada simulatsiooni

koodi, mis vBimaldaksid programmil valjastada AP,zmaiikkusr tulemusi.
Ohksoojuspumba tipuvdimsuseks oli seatud 2,6 kW.

Lisaks taiendati simulatsiooni koodi, et tsikli 10pus kdik andmed transformeeritaks

Excel'i kujusse. Joonis 3.3 kirjeldab simulatsiooni plokkskeemi. Plokkskeem kirjeldab

31



ara mis sisendeid MATLAB kasutab ja mis tulemusi valjastab ning kus neid valjundeid

on edasi voimalik kasutada.

Ohksoojuspumba vdimsus |
>

Siseseinte takistus ja mahtuvus

Andmelehe Vilisseinte takistus ja mahtuvus i
andmed ( )
Akende takistus o AP -
Akende pindala R _ At Hinnastamismudel
* Ohksoojuspumba ,‘
mudel )
Cpaindlikkus
Temperatuuri seadepunkt
Satestatud
Ohksoojuspumba sisse lillitamine
andmed —mm8W———
Ohksoojuspumba vilja lillitamine N Bi Iansienergiaturg

Joonis 3.3 Ohksoojuspumba mudeli plokkskeem

Alljargnevalt autor kirjeldab samm-sammult té6kaiku, mis oli vajalik oluliste tulemuste

saavutamiseks Excel’is.

8.

9.

Teisendatakse AP (MWh) megavattideks (MWh),
Leitakse iga tunni (60 min) kohta suurim véimsus,
Arvutatakse tabeli (Tabel 2.3) andmete kohaselt hind iga tunni kohta,

Bilansienergiaturu mudeli kohaselt leitakse hetked millal on vaja ja saab pakkuda

voimsust,

Vorreldakse kas bilansienergiaturu pakutud hind on suurem, kui

hinnastamismudelis arvutatud hind,

Kirjutatakse koik sobilikud, hetked millal ollakse ndus paindlikkust pakkuma,

Filtreeritakse iga 24 h tagant parim ja kasumlikum hetk, millal paindlikkust

pakkuda,

Leitakse vdimsus, iga kord kui pakuti paindlikkust,

Voetakse kokku kdik tulemused, et anallilisida tasuvust.

Kdigi kolme mudeli korral oli lahenduskdik vaga sarnane, seega oli oluline luua ks

korrektne Excel'i mudel, mida sai seejarel integreerida kdigi teiste seadmetega. Kui

vajalikud tulemused olid saavutatud, oli vaja integreerida bilansienergiaturu mudel,

millest réaagitakse Iahemalt jargmises peatlkis 3.4.
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3.4 Bilansienergiaturu mudel

Eelnevates peatilikkides on mainitud, et tuli valja filtreerida suurimad ja vadiksemad
voimsused iga 24h jaoks. See oli vajalik, kuna bilansienergiaturg on iga tunni kaupa.
Aga kuna andmeid oli iga minuti kaupa, ei olnud vdimalik koheselt anallilsi teostada.
Selleks tuli koostada funktsioon, mis jargiks loogikat, et valitakse iga 60 min jooksul
suurim vaartus ja salvestatakse see uuele reale. 525 600 reast sai kokku parast 8 760

rida, mida parast sai teha kokku 365 reaks, kuna valiti pdeva parim tulemus.

Bilansienergiaturu hinnad ja vOimsused on voetud Baltic Transparency Dashboard
kodulehelt [26]. Tabelis on lisaks Eestile ka Lati, Leedu, Soome ja Rootsi lles- ja
allareguleerimise hinnad. Selleks tuli kdik teised riigid eemaldada peale Eesti. Koiki

andmeid oli voimalik lihtsasti Ule viia Excel’i kujusse, et hiljem analilsida.

Ulesreguleerimise ja allareguleerimise juures |dhtus autor jargnevast loogikast, mida

kasutati kdigi seadmete paindlikkuse hinna juures:

o Ulesreguleerimise puhul ei tarbita, liilitatakse seade vélja
e Allareguleerimise puhul tarbitakse, lllitatakse seade sisse.

Vastavalt sellele loogikale tuli analilisida bilansienergiaturu mudelis pakutavaid
vOimsusi. Autor seadis tingimuseks, et aktiveerimised viiakse labi Uks kord pdevas.
Selline tingimus tagab kasutajamugavuse ja seadme 0Oige toimimise. Kui olid saadud
parimad pdevased tulemused nii allareguleerimise kui ka lilesreguleerimise jaoks Excel’i

tabelisse, jargiti funktsiooni, mis valib aktiveerimise suuna, kus tasuvus on suurem.

Bilansienergiaturu mudelis olid nii v@imsustel kui ka hindadel positiivsed ja negatiivsed
margid numbrite ees. Need detailid on olulised, kuna need madravad, millal on vaja
voimsust ning kui palju selle eest makstakse. Kui vdimsust ei vajata, siis peab
paindlikkust pakkuv osapool ise kandma kulusid, mis téhendab kahjumit. Autor pidi

ldhtuma antud loogikast, kuna see mojutab suuresti tasuvus analisi.

Tabel 3.1 kasitleb bilansienergiaturu mudelit ning selle komponente, millele autor pidi
suurt tahelepanu po6édérama bilansienergiaturu simulatsiooni teostamisel. Esimene
kategooria grupp on ,mFRR aktiveerimine" ja teine kategooria on ,Tasakaalustamise

energia hind".
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Tabel 3.1 Kategoriseeritud bilansienergiaturu mudel

Bilansienergiaturu mudel

mFRR aktiveerimine

Tasakaalustamise energia hind

Allareguleerimine

Ulesreguleerimine
(MWh)

(MWh)

Allareguleerimine

Ulesreguleerimine
(EUR/MWh)

(EUR/MWh)

Lisaks toob autor esile bilansienergiaturu mudeli abil koostatud agregeeritud juhtimise

simulatsiooni plokkskeemi, et mis loogikast lahtuti, kui teostati analliiise. Antud

plokkskeem oli alus sellele, et kuidas autor Idhtus loogikast tegemaks tasuvusanaliilise

ja muid vajalikke analliise. Joonis 3.4 annab selge Ulevaate agregeeritud juhtimisest.

Valitakse uus tund |

aastas )

Kas
bilansienergiaturul
on tarvis vaja
eguleerimist?

Kas valitud
tunni bilansienergia
hind on sobiv?

Toimub seadme
aktiveerumine

Joonis 3.4 Agregeeritud juhtimise plokkskeem

Jah

Kas jargnev
tund jaab valitud
aastasse?

Joonis 3.4 pdhjal on naha, et autor kdsitles alla- ja Ulesreguleerimist vordselt, kuna

antud loogika kehtib mdlema reguleerimisviisi korral (ihtemoodi.
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Jargnevalt toob autor esile, et lles- ja allareguleerimine on vdimalik ainult juhul, kui
bilansienergia on suurem kui null. See tdhendab, et kui mingil aastatunnil on
bilansienergia vaartus positiivne, siis oli voimalik labi viia reguleerimisi. Kui aga energia

tase on null, siis reguleerimine ei ole vajalik.

Kui eelnev tingimus oli taidetud, tuli lisaks sellele taita veel liks tingimus. Juhul kui vajati
bilansienergiaturul energiat ehk siis reguleerimist, tuli vaadelda lisaks sellele ka
bilansienergiaturu poolt pakutavaid hindu. Ehk siis valitud tunnil peab olema
bilansienergia hind suurem kui autori poolt valja arvutatud hinnastamismudeli kohaselt
hind. Kui need tingimused olid tdidetud, oli vbGimalik teostada aktiveerimist, nii et

paindlikkust pakkudes ei jaddaks kahjumisse ja saavutatakse tasuvus dige aegselt.

Jargnevalt pidi autor teostama ka lisa kriteeriumi, kus Excel valis Ules- ja
allareguleerimise jooksul iga 24 tunni tagant parima hinna. Ehk siis eesmark oli saada
katte iga paeva parim hind, kuna autor seadis kriteeriumiks, et teostatakse

reguleerimist ks kord paevas.

Kui teati iga péeva jaoks Ules- ja allareguleerimise parimaid hindu, tuli Excel’i lisada
taiendav tingimus, et tagada juhul, kui UGles- ja allareguleerimise hinnad olid samal
tunnil, valitakse alati kdrgema hinna reguleerimine. Selle pdhjuseks oli asjaolu, et
seadet ei saa samal ajal sisse ja valja lllitada. See lisatingimus valdib sellist olukorda
ja tagab, et seadet saab sisse ja vdlja lllitada vastavalt parimale hinnale, kuna autor

soovib maksimeerida kasumit reguleerimiste kaigus.

Autor on labi viinud analilsi koigi kolme seadme kohta, kasutades kolmeaastaseid
bilansienergiaturu andmeid. Kuigi autor soovis ulatuda veelgi kaugemale minevikku, ei
olnud kahjuks andmeid saadaval enne aastat 2021. Viimased kdttesaadavad andmed
hdlmavad perioodi 2021-2023.

Koik vajalikud tulemused, mis on saadud edukalt Excel'i tootlemise kaigus, koos
pohjalike kirjeldustega, kajastatakse peatlikis 4. Selles osas toob autor esile
tasuvusanalilsi koos tulemuste ja jareldustega, pakkudes sligavamat arusaamist

uuritava teema kohta.
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4. PAINDLIKE SEADEMETE AGREGEERITUD
JUHTIMISE TASUVUSE ANALUUS

Paindlike seadmete agregeeritud juhtimise tasuvusanalliisi jaoks kasutati Exce/'it, kuhu
olid konverteeritud MATLAB'i tulemused. Autor pidi l&bi viima poOhjaliku andmete
anallusi koigi kolme seadme puhul, kirjutades erinevaid funktsioone ja makrosid, et
saavutada soovitud tulemusi. Autor viis labi analllsid jargmiste seadmete kohta:
veeboiler, Ohksoojuspump ja akusalvesti. Oluline on mainida, et autor kasutas
bilansienergiaturu viimase kolme aasta andmeid, mille abil oli voimalik teha vajalikke

analllse.

Autor teostas analiilisiks mitmeid erinevaid analise:

reguleerimist vajav aktiveerimiste arv aastas,

e Ulesreguleerimise tulu,

e allareguleerimise tulu,

e (lesreguleerimise pakutavad vdoimsused,

e allareguleerimise pakutavad voimsused,

e paindliku seadme tasuvus,

bilansienergiaturul reguleerimist vajavad hetked.

Koikide analllsi graafikute teostamiseks on kasutatud Excel Charts'i funktsioone. Lisaks
graafikutele on autor juurde toonud lisa tabelid, et anda parem ja detailsem llevaade

teostatud katsetulemustest.

Tasuvusanalliisi koostamisel on oluline arvesse votta agregaatori vahendustasu.
Seetdttu vottis autor Uhendust kohaliku agregaatoriga, et saada teavet nende
teenustasude kohta. Kohalike agregaatorite teenustasud ulatuvad tavaliselt 30-50%
tulust, mistottu autor eelistab lihtsamat lahenemist, vOttes arvesse keskmise
vahendustasu, st 40% tulust |dheb agregaatorile. See valik pdhineb eeldusel, et
agregaator oleks valmis reguleeritavaid vdimsusi vaiksemate majapidamiste jaoks lldse
agregeerima. Lisaks tasub meeles pidada, et agregaatori teenustasu voib erineda
sOltuvalt konkreetsetest tingimustest ja kokkulepetest ning 16plik protsent selgub alles

lepingu joustumisel.
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4.1 Veeboileri analiius

Jargmises peatlkis esitletakse veeboileri lles- ja allareguleerimise tulemusi. AnaliUsis
kasutati viimase kolme aasta (2021-2023) bilansienergiaturu mudeli andmeid ning koos
hinnastamismudeli rakendamisega saadi vajalikud tulemused, et |abi viia veeboileri

analllse.

4.1.1 Ules- ja allareguleerimise aktiveerimised

Autor seadis reegli, et tavaliselt toimub paeva jooksul ainult tiks kord aktiveerimine. Kui
oli vajadus nii Ulesreguleerida kui ka allareguleerida samal tunnil, eelistati alati aega,
mis teenusepakkujale rohkem kasumit tdi. Joonis 4.1. on esitatud tulemused, et anda
selgem llevaade sellest, kui palju oli vdimalik veeboilerit aktiveerida nii, et

teenusepakkuja jaaks kasumisse vastavalt hinnastamismudeli arvutustele.
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Joonis 4.1 Veeboileri aktiveerimised aastate |6ikes

Joonis 4.1 pohjal selgub, et aastal 2021 toimus kdige rohkem aktiveerimisi ja kdige
vdhem aktiveerimisi aastal 2023 kui teostati Ulesreguleerimist. Ehkki (lesreguleerimist
vajati kolme aasta jooksul kdige rohkem, oli aastal 2023 margatavalt suurem ndudlus
allareguleerimise jarele. Aastatel 2021 ja 2022 oli allareguleerimise vajadus palju

vdiksem. Tabel 4.1 kirjeldab tépset arvu reguleerimisi iga aasta kohta.
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Tabel 4.1 Veeboileri aktiveerimiste arv aastate |6ikes

Aasta 2021 2022 2023
Ulesreguleerimiste arv, tk 348 335 313
Allareguleerimiste arv, tk 7 5 36
Kokku, tk 355 340 349
Mitu % voimalikest aktiveerimistest 97,3% 93,2% 95,6%

Tabel 4.1 pohjal selgub, et veeboilerit oli vdimalik aasta jooksul reguleerida
bilansienergiaturul Gle 90% juhtudest, mis muudab selle seadme Ulimalt paindlikuks,

kuna reguleerimine on praktiliselt véimalik igapaevaselt.

4.1.2 Veeboileri liles- ja allareguleeritud energia

Teades eelneva alapeatlikki kohaselt, mitu korda oli vGimalik aktiveerimisi teostada igal
aastal, on vOGimalik valja tuua reguleerimist pakutud energia, mida aktiveerimiste kdigus
reguleeriti. Joonis 4.2 kirjeldab seda.
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Joonis 4.2 Veeboileri reguleeritud energia aastate I6ikes

Joonis 4.2 kaudu saab kinnitada, et vastavalt aktiveerimiste arvule on vdimsus aastate
I6ikes muutlik. Mida rohkem oli aktiveerimisi lles- ja allareguleerimisel, seda suuremas
ulatuses oli vOimalik energiat reguleerida. Naiteks aastal 2023 oli kdige rohkem
aktiveerimisi allareguleerimisel, mis tdi kaasa suurima energiakoguse reguleerimise sel

aastal. Sama kehtib ka Ulesreguleerimise kohta: aastal 2021 tagati kdige suurem
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Ulesreguleerimise energia. Tabel 4.2.

konkreetsel aastal lles- ja allareguleeriti.

tuuakse

Tabel 4.2 Veeboileri reguleeritud energia aastate 16ikes

4.1.3 Veeboileri liles- ja allareguleerimise tulu

valja tapne energiakogus,

Aasta 2021 2022 2023
Ulesreguleerimine, (kWh) | 240,40 | 232,60 | 206,07
Allareguleerimine, (kWh) -7,70 -5,97 -40,60

mida

Kasutades eelnevate alapeatlikkide poolt esitatud teavet aktiveerimiste arvu ja

reguleeritud energia kohta, on véimalik valja tuua veeboileri (les- ja allareguleerimisest

saadav tulu. Tulu naditab rahavoogu, mida reguleerimistest saadi, kuid see ei ole veel

paindlikkust pakkuvale osapoolele joudnud puhas kasum. Selleks tuleb tulust maha

arvestada ka agregaatori osa, alles seejarel saab raakida tegelikust kasumist. Autor

esitab kahe erineva joonise kaudu Ulesreguleerimise ja allareguleerimise rahavoogude

jaotust. Joonistel on voéimalik valja lugeda, palju kasumit teeniti ning kui suur on

agregaatori osa. Joonis 4.3 kirjeldab Ulesreguleerimise rahavoogu. Joonis 4.4 kirjeldab

allareguleerimise rahavoogu.
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Joonis 4.3 Veeboileri Glesreguleerimise rahavoogude jaotus
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Joonis 4.4 Veeboileri allareguleerimise rahavoogude jaotus

Agregaator saab endale 40% teenitud tulust, seega reguleerimist pakkuv osapool saab
I6puks 60% kasumit kogu teenitud tulust. Tabel 4.3 kirjeldab Ulesreguleerimise tépset
rahavoogude summasid. Tabel 4.4 kirjeldab allareguleerimise tdpset rahavoogude

summasid.

Tabel 4.3 Veeboileri llesreguleerimise rahavoogude jaotus

Aasta 2021 2022 2023
Teenitud tulu, € 35,31 99,87 51,93
Agregaatori osa, € 14,12 39,95 20,77
Saadud kasum, € 21,18 59,92 31,16

Tabel 4.4 Veeboileri allareguleerimise rahavoogude jaotus

Aasta 2021 2022 | 2023
Teenitud tulu, € 1,75 1,57 6,43
Agregaatori osa, € 0,70 0,63 2,57
Saadud kasum, € 1,05 0,94 3,86

Antud tulemuste pohjal voib jareldada, et bilansienergia hinnad olid aastal 2022 kdige
kdrgemad, samas kui madalaimad hinnad olid aastal 2021 (lesreguleerimisel. Seetdttu
oli kdige kasumlikum teostada ilesreguleerimist aastal 2022, kui aktiveerimistest
saadud tulu oli vorreldes 2021. aastaga 184% korgem. Aasta 2023 osutus
Glesreguleerimise seisukohast kdige optimaalsemaks, kuna bilansienergia turuhinnad

olid sel aastal keskmised vorreldes 2021. ja 2022. aastaga.
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Lisaks tulemuste pohjal on margata markimisvaarset kasvu allareguleerimises aastal
2023 vorreldes eelnenud kahe aastaga. 2022. aastal teeniti allareguleerimisest kdige
vahem. 2023. aastal oli vdimalik allareguleerimisega teenida isegi 310% rohkem
kasumit vOrreldes 2022. aastaga. Kuigi summad voivad olla vdikesed, annab see siiski
selge llevaate, et 2023. aastal oli allareguleerimist vajavate momentide arv suurem kui

varasematel aastatel ning vastavalt sellele maksti rohkem.

4.1.4 Veeboileri tasuvusaeg

Kasutades igal aastal saavutatud kasumiandmeid, on vdimalik teostada veeboileri
tasuvusanalliis, kus esitatakse tasuvusaja graafik. Kuna autoril olid kattesaadavad
ainult kolme aasta andmed ja tuleviku bilansienergiaturgu ei ole vdimalik tapselt ette
ennustada, kasutatakse selleks Excel'i funktsiooni nimega trendline. Graafikul on
naidatud aastad 2021-2030, arvestades, et tasuvusaja hinnanguline kestvus on 10

aastat. Joonis 4.5 kirjeldab tasuvusaja graafikut.

500
450

400

w W
o u
o O

Rahavoog, €
= N N
(9] o (9]
o o o

100
50

0
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Aasta

e— KaSum e |nvesteering

Joonis 4.5 Veeboileri tasuvusaeg

Joonis 4.5 pealt saab valja lugeda, et veeboileri tasuvusaeg saabub 2026. aasta
esimeses pooles. Selleks ajaks on kogu alginvesteering tagasi teenitud, vdoimaldades
paindlikkust pakkujal edaspidi puhaskasumit saada. Kuna analiiis holmab
kiimneaastast perioodi, siis on prognoositud, et aastaks 2030 on kogutud rahavoog
ligikaudu 450 eurot. Parast alginvesteeringu mahaarvamist jaab paindlikkust pakkujale

puhtalt kasumiks 220 eurot.

41



Siinkohal tuleb kindlasti markida, et selles td66s ei lisatud veeboileri enda seadme
hinnangulist maksumust juurde. Autor eeldab, et see on juba tasutud paindlikkust

pakkujal, kuna sellised seadmed on tédnapaeval vaga populaarsed.

4.2 Akusalvesti analilius

Jargmises peatikis esitletakse akusalvesti lles- ja allareguleerimise tulemusi. Analllsis
kasutati viimase kolme aasta (2021-2023) bilansienergiaturu mudeli andmeid ning koos
hinnastamismudeli rakendamisega saadi vajalikud tulemused, et labi viia akusalvesti

analllse.

4.2.1 Ules- ja allareguleerimise aktiveerimised

Nagu veeboileri puhul, siis samuti autor seadis reegli akusalvestite puhul, et toimub
aktiveerimine Uks kord paevas. Kui oli vajadus nii Ules kui ka all reguleerida samal
tunnil, eelistati alati aega, mis teenusepakkujale rohkem tulu t6i. Allpool esitatud
joonisel on toodud tulemused, et anda selgem (levaade sellest, kui sageli oli voimalik
akusalvestit aktiveerida nii, et teenusepakkuja jadks kasumisse vastavalt

hinnastamismudeli arvutustele. Joonis 4.6 kirjeldab seda.
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Joonis 4.6 Akusalvesti aktiveerimised aastate IGikes

Joonis 4.6 pohjal selgub, et aastal 2021 toimus kdige vdhem aktiveerimisi ja kdige
rohkem aktiveerimisi aastal 2023 UGlesreguleerimise korral. Kuigi Glesreguleerimist vajati

kolme aasta jooksul kdige rohkem, margati aastal 2023 margatavalt suuremat ndudlust
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allareguleerimise jarele. Aastatel 2021 ja 2022 oli allareguleerimise vajadus oluliselt
vaiksem. Reguleerimiste arv on oluliselt vdhenenud vorreldes veeboileriga, peamiselt
tingituna akusalvesti algsest investeerimiskulust. Tabel 4.5 kaudu on naidatud tapne

reguleerimiste arv igal aastal.

Tabel 4.5 Akusalvesti aktiveerimiste arv aastate 10ikes

Aasta 2021 2022 2023
Ulesreguleerimiste arv, tk 244 254 248
Allareguleerimiste arv, tk 7 5 31
Kokku, tk 251 259 279
Mitu % voimalikest aktiveerimistest 68,8% 71,0% 76,4%

Tabel 4.5 pohjal selgub, et akusalvestit oli voimalik aasta jooksul reguleerida
bilansienergiaturul ligikaudu 72% juhtudest, mis muudab selle seadme vahem
paindlikumaks kui veeboileri, kuna reguleerimine ei ole garanteeritud igapdevaselt.
Nagu juba mainitud, on akusalvesti esialgne investeering niivord markimisvaarne, et

see vOib oluliselt mdjutada aktiveerimiste arvu.

4.2.2 Akusalvesti liles- ja allareguleeritud energia

Teades eelneva alapeatiikki kohaselt, mitu korda oli voimalik aktiveerimisi teostada igal
aastal, on v@imalik valja tuua reguleerimist pakutud energia, mida aktiveerimiste kdigus

reguleeriti. Joonis 4.7 kirjeldab seda.
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Joonis 4.7 Akusalvesti reguleeritud energia aastate I8ikes

Joonis 4.7 anallils naitab, et vastavalt aktiveerimiste arvule on vdoimsus aastate |0ikes

muutuv. Mida rohkem oli aktiveerimisi nii tles- kui ka allareguleerimisel, seda suurem
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oli energiakoguse reguleerimine. Naiteks aastal 2023 toimus kdige rohkem aktiveerimisi
allareguleerimisel, mis tingis suurima energiakoguse reguleerimise sel aastal. Sama
kehtib ka Ulesreguleerimise osas: aastal 2021 saavutati kdrgeim (lesreguleerimise
energia tase. Tabel 4.6 kujul esitatakse tapsed energiakogused, mis reguleeriti nii Gles-

kui ka allareguleerimisel igal aastal.

Tabel 4.6 Akusalvesti reguleeritud energia aastate Ioikes

Aasta 2021 2022 2023
Ulesreguleerimine, (kWh) | 1004,33 | 976,66 947,84
Allareguleerimine, (kWh) -35,13 -24,60 | -146,24

4.2.3 Akusalvesti liles- ja allareguleerimisest tulenev tulu

Kasutades eelnevates alapeatlikkides esitatud teavet aktiveerimiste arvu ja reguleeritud
energia kohta, on vdimalik valja tuua akusalvesti lles- ja allareguleerimisest saadav
tulu. Tulu kajastab rahavoogu, mida reguleerimistest saadi, kuid see ei ole veel
paindlikkust pakkuvale osapoolele joudnud puhas kasum. Selleks tuleb tulust maha
arvestada ka agregaatori osa, alles seejarel saab radkida tegelikust kasumist. Autor
esitab kahe erineva joonise kaudu Ulesreguleerimise ja allareguleerimise rahavoogude
jaotust. Joonistel on vdimalik valja lugeda, palju kasumit teeniti ning kui suur on
agregaatori osa. Joonis 4.8 kirjeldab llesreguleerimise rahavoogu. Joonis 4.9 kirjeldab

allareguleerimise rahavoogu.
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Joonis 4.8 Akusalvesti llesreguleerimise rahavoogude jaotus
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Joonis 4.9 Akusalvesti allareguleerimise rahavoogude jaotus

Sarnaselt veeboileri reguleerimisega saab akusalvesti reguleerimise eest agregaator
endale 40% teenitud tulust, jattes reguleerimisteenust pakkuvale osapoolele I6puks
60% kogu teenitud kasumist. Tabel 4.7 kirjeldab Ulesreguleerimise tapset rahavoogude

summasid. Tabel 4.8 kirjeldab allareguleerimise téapset rahavoogude summasid.

Tabel 4.7 Akusalvesti Ulesreguleerimise rahavoogude jaotus

Aasta 2021 2022 2023
Teenitud tulu, € 117,43 | 461,70 | 246,37
Agregaatori osa, € 46,97 184,68 98,55
Saadud kasum, € 70,46 277,02 | 147,82

Tabel 4.8 Akusalvesti allareguleerimise rahavoogude jaotus

Aasta 2021 2022 2023
Teenitud tulu, € 7,84 6,41 24,47
Agregaatori osa, € 3,14 2,57 9,79
Saadud kasum, € 4,71 3,85 14,68

Tulemuste pohjal on vdimalik vélja lugeda, et bilansienergia hinnad olid kdrgeimad
aastal 2022, samas kui madalaimad hinnad esinesid aastal 2021 (lesreguleerimise
korral. Seega oli kdige kasumlikum teostada Ulesreguleerimist aastal 2022, kui
aktiveerimistest tulenev tulu oli vorreldes 2021. aastaga 293% kdrgem. Aasta 2023
osutus (lesreguleerimise seisukohast kodige optimaalsemaks, kuna bilansienergia

turuhinnad olid sel aastal keskmised vorreldes 2021. ja 2022. aastaga.
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Anallilsist selgub, et allareguleerimine kasvas oluliselt aastal 2023 vorreldes kahe
eelneva aastaga. 2022. aastal oli allareguleerimisest teenitud kasum kdige madalam.
2023. aastal suurenes allareguleerimisega teenitud kasum isegi 281% vOrra vorreldes
2022. aastaga. Ehkki summad vodivad olla vaikesed, annab see siiski selge llevaate, et
2023. aastal oli allareguleerimist vajavate perioodide arv suurem kui varasematel

aastatel ning vastavalt sellele maksti rohkem.

4.2.4 Akusalvesti tasuvusaeg

Kasutades igal aastal saavutatud kasumiandmeid, saab Iébi viia akusalvesti
tasuvusanallusi, mille kdigus koostatakse tasuvusaja graafik. Analllsi aluseks on vaid
kolme aasta andmed ning tuleviku bilansienergiaturu ettearvamatuse tottu
rakendatakse Excel'i "trendline" funktsiooni. Graafik katab aastad 2021-2032, eeldades

tasuvusaja pikkuseks 12 aastat. Joonis 4.10 annab tapsem Ulevaate tasuvusajast.
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Joonis 4.10 Akusalvesti tasuvusaeg

Joonis 4.10 anallls naitab, et 12 aasta jooksul ei oleks paindlikkust pakkuv osapool
tasuvusse joudnud, vaid jaanuks kahjumisse. Kuna alginvesteering oli 4500 €, on oluline
see summa 12 aasta jooksul tagasi teenida. 12. aasta 16puks oleks bilansienergiaturul
osalemine toonud 2500 € tulu parast koikide kulude mahaarvestamist.
Bilansienergiaturul reguleerides kataks akusalvesti 55% seadme alginvesteeringust.
Seega oleks vaja veel teenida 2000 €, et jouda tasuvuspunkti. Autor margib, et kui
aktiveerimisi toimuks rohkem kui ks kord pdevas, oleks suure tdendosusega tasuvus

12 aasta jooksul saavutatud ja kasumit teenitud.
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4.3 Ohksoojuspumba analiiiis

Jargmises peatlikis esitletakse O0hksoojuspumba Ules- ja allareguleerimise tulemusi.
Analiisis kasutati viimase kolme aasta (2021-2023) bilansienergiaturu mudeli andmeid
ning koos hinnastamismudeli rakendamisega saadi vajalikud tulemused, et |abi viia

ohksoojuspumba anallilse.

4.3.1 Ules- ja allareguleerimiste aktiveerimiste arv

Nagu veeboileri ja akusalvesti korral, seadis autor ka dhksoojuspumba aktiveerimiste
puhul reegli, et seadet tohib aktiveerida vaid ks kord pdevas. Kui tekkis vajadus nii
Ules kui alla reguleerimiseks samal tunnil, eelistati alati aega, mis teenusepakkujale
suuremat tulu toi. Joonis 4.11 kaudu on esitatud tulemused, mis annavad Ullevaate
sellest, kui sageli oli voimalik dhksoojuspumpa aktiveerida nii, et teenusepakkuja jadks

kasumisse vastavalt hinnastamismudeli arvutustele.
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Joonis 4.11 Ohksoojuspumba aktiveerimised aastate 18ikes

Joonis 4.11 kaudu selgub, et aastal 2023 toimus kdige vahem aktiveerimisi ja kdige
rohkem aktiveerimisi aastal 2021 llesreguleerimise korral. Ehkki allareguleerimist vajati
kolme aasta jooksul kdige vdhem, margati aastal 2023 margatavalt suuremat ndudlust
allareguleerimise jarele. Vastupidiselt sellele olid aastatel 2021 ja 2022
allareguleerimise vajadus oluliselt madalam. Reguleerimiste arv on oluliselt vdahenenud
vorreldes veeboileriga, mis voib olla tingitud dhksoojuspumba koormusgraafikust. Tabel

4.9 kaudu on naidatud tapne reguleerimiste arv igal aastal.
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Tabel 4.9 Ohksoojuspumba aktiveerimiste arv aastate I5ikes

Aasta 2021 2022 2023
Ulesreguleerimiste arv, tk 280 263 238
Allareguleerimiste arv, tk 7 5 27
Kokku, tk 287 268 265
Mitu % voimalikest aktiveerimistest 78,6% 73,4% 72,6%

Tabel 4.9 selgub, et akusalvestit oli voimalik aasta jooksul reguleerida

bilansienergiaturul ligikaudu 75% juhtudest, mis muudab selle seadme vahem

paindlikumaks kui veeboileri, kuna reguleerimine ei ole garanteeritud igapdevaselt.
Nagu juba mainitud, on akusalvesti esialgne investeering niivord markimisvaarne, et

see vOib oluliselt mdjutada aktiveerimiste arvu.

4.3.2 Ohksoojuspumba iiles- ja allareguleeritud energia kogus

Arvestades eelmise alapeatiiki teavet selle kohta, kui palju aktiveerimisi oli voimalik igal
aastal teha, on vdimalik tuvastada reguleeritud paindlikku energiakogust, mida igal
aastal saavutati. Joonis 4.12 kirjeldab seda.
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Joonis 4.12 Ohksoojuspumba reguleeritud energia aastate I5ikes

Joonis 4.12 analiliis naitab, et aktiveerimiste arvust tulenevalt on vdimsus aastate
jooksul varieeruv. Mida rohkem oli aktiveerimisi nii Ules- kui ka allareguleerimisel, seda
suurem oli energiakoguse reguleerimine. Naiteks aastal 2023 oli kdige rohkem
aktiveerimisi allareguleerimisel, mis tdi kaasa suurima energiakoguse reguleerimise

sellel aastal. Sama kehtib ka Ulesreguleerimise puhul: aastal 2021 saavutati kdrgeim
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Ulesreguleerimise energiatase. Tabel 4.10 kaudu on esitatud tapsed energiakogused,

mis reguleeriti nii Gles- kui ka allareguleerimisel igal aastal.

Tabel 4.10 Ohksoojuspumba reguleeritud energia aastate I5ikes

Aasta 2021 2022 2023
Ulesreguleerimine, (kWh) | 517,16 | 468,59 | 412,86
Allareguleerimine, (kWh) -8,76 -6,38 -36,71

4.3.3 Ohksoojuspumba iiles- ja allareguleerimisest tulenev tulu

Kasutades eelnevates alapeatlikkides esitatud teavet aktiveerimiste arvu ja reguleeritud
energia kohta, on vdimalik valja tuua ohksoojuspumba Ules- ja allareguleerimisest
saadav tulu. Tulu kajastab rahavoogu, mida reguleerimiste kaudu saadi, kuid see ei ole
veel joudnud paindlikkust pakkuvale osapoolele puhtaks kasumiks. Selleks tuleb tulu
maha arvestada ka agregaatori osaga, alles siis saab raakida tegelikust kasumist. Autor
esitab kahe erineva joonise kaudu Ulesreguleerimise ja allareguleerimise rahavoogude
jaotust. Joonistel on vdimalik valja lugeda, palju kasumit teeniti ning kui suur on
agregaatori osa. Joonis 4.13 kirjeldab (lesreguleerimise rahavoogu. Joonis 4.14

kirjeldab allareguleerimise rahavoogu.
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Joonis 4.13 Ohksoojuspumba iilesreguleerimise rahavoogude jaotus
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Joonis 4.14 Ohksoojuspumba allareguleerimise rahavoogude jaotus

Sarnaselt veeboileri ja akusalvestile, siis dhksoojuspumba kaudu saab reguleerimise
eest agregaator endale 40% teenitud tulust, jattes reguleerimisteenust pakkuvale
osapoolele I6puks 60% kogu teenitud kasumist. Tabel 4.11 kirjeldab llesreguleerimise
tapset Tabel

rahavoogude summasid. 4.12 kirjeldab allareguleerimise tapset

rahavoogude summasid.

Tabel 4.11 Ohksoojuspumba Ulesreguleerimise rahavoogude jaotus

Aasta 2021 2022 2023
Teenitud tulu, € 86,02 182,170 | 108,37
Agregaatori 0sa, € 34,41 72,87 43,35
Saadud kasumi, € 51,61 109,30 65,02
Tabel 4.12 Ohksoojuspumba allareguleerimise rahavoogude jaotus
Aasta 2021 2022 2023
Teenitud tulu, € 1,87 1,58 5,38
Agregaatori osa, € 0,75 0,63 2,15
Saadud kasumi, € 1,12 0,95 3,23

Tulemuste pdhjal on ndha, et bilansienergia hinnad olid kdrgeimad aastal 2022, samas
kui madalaimad hinnad esinesid aastal 2021 Ulesreguleerimise korral. Seega oli kdige
kasumlikum teostada Ulesreguleerimist aastal 2022, kui aktiveerimistest tulenev tulu oli
vorreldes 2021. aastaga 111% korgem. Aasta 2023 osutus (lesreguleerimise
seisukohast kodige optimaalsemaks, kuna bilansienergia turuhinnad olid sel aastal

keskmised vorreldes 2021. ja 2022. aastaga.
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Tulemuste pdhjal saab jareldada, et allareguleerimine kasvas oluliselt aastal 2023
vorreldes kahe eelneva aastaga. 2022. aastal oli allareguleerimisest teenitud kasum
madalaim. 2023. aastal suurenes allareguleerimisega teenitud kasum isegi 240% vorra
vorreldes 2022. aastaga. Kuigi summad vdivad olla vdikesed, annab see siiski selge
Ulevaate, et 2023. aastal oli allareguleerimist vajavate perioodide arv suurem Kkui

varasematel aastatel ning vastavalt sellele maksti rohkem.

4.3.4 Ohksoojuspumba tasuvusaeg

Kasutades igal aastal saadud kasumandmeid, saab labi viia ©Ohksoojuspumba
tasuvusanallisi ning koostada tasuvusaja graafiku. Analllsi aluseks on vaid kolme
aasta andmed ning arvestades tuleviku bilansienergiaturu ettearvamatust, kasutatakse
Excel'i "trendline" funktsiooni. Graafik holmab aastaid 2021-2030, kus eeldatav

tasuvusaeg on 10 aastat. Joonis 4.15 annab tapsema ulevaate tasuvusajast.
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Joonis 4.15 Ohksoojuspumba tasuvusaeg

Joonis 4.15 kaudu on selgesti ndha, et 0hksoojuspumba tasuvusaeg saabub vdga
varakult - juba 2023. aasta I0puks. Selleks ajaks on kogu alginvesteering tagasi
teenitud, vdimaldades paindlikkust pakkujal tulevikus puhaskasumit teenida. Kuna
anallids hdlmab kimneaastast perioodi, siis prognoositakse, et aastaks 2030 on
kogutud rahavoog ligikaudu 900 eurot. Parast alginvesteeringu mahaarvamist jaab

paindlikkust pakkujale puhtalt kasumiks 680 eurot.

Siinkohal tuleb kindlasti markida, et selles t66s ei lisatud dhksoojuspumba enda seadme
hinnangulist maksumust juurde. Autor eeldab, et see on juba tasutud paindlikkust

pakkujal, kuna sellised seadmed on tdnapdeval vaga populaarsed.
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4.4 Reguleerimist vajavad hetked

Autor oli teinud analtisi, kui palju laks kdigi kolme aasta jooksul tarvis reguleerimist
bilansienergiaturul. Autor luges kokku kdik hetked, millal oli véimsus suurem kui 0, ehk

siis nendel hetkedel oli tarvis reguleerimist teostada. Joonis 4.16 kirjeldab jargnevalt:
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Joonis 4.16 Bilansienergiaturul reguleerimist vajavad hetked

Joonis 4.16 pdhjal selgub, et lGlesreguleerimist vajati kdige rohkem aastal 2021. Kuigi
aastal 2022 oli veidi védhem reguleerimisi, siis selle arvelt olid hinnad kdige kdrgemad
koigi kolme aasta vahel, kuna varasemalt selgus, et paindlikud seadmed teenisid kdige
rohkem tulu just aastal 2022.

Allareguleerimist I1dks kdige véahem aastal 2022 ning aastal 2023 kdige rohkem just. See
seletab ka olukorra ara, miks allareguleerimist toimus kdige rohkem just aastal 2023.
Jargnevalt toob autor esile tabeli, kus on toodud vélja numbriliselt kdik aktiveerimist
vajavad hetked aastate I6ikes. Tabel 4.13 kirjeldab seda.

Tabel 4.13 Bilansienergiaturul reguleerimist vajavad hetked

Aasta | Ulesreguleerimiste arv, (tk) | Allareguleerimiste arv, (tk)
2021 3609 3296
2022 3375 3084
2023 2901 3776
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5. PAINDLIKE SEADEMETE POTENTSIAAL EESTIS
JA JARELDUSED

Jargmises peatikis esitatakse Ulevaade analililsitud paindlike seadmete potentsiaalist
Eestis, sealhulgas nende arvust ja koguvdimsusest. Anallilsi alla Idhevad veeboiler,
akusalvesti ja 0hksoojuspump. Selle teabe pohjal on voimalik hinnata, kui palju energiat
oleks voimalik bilansienergiaturul (hes tunnis reguleerida, kui kdik need seadmed
korraga aktiveerida. Autor rohutab, et tegemist on ligikaudse hinnanguga ega ole tapne

arvutus.

IEA andmebaasi pohjal ulatus Eesti maksimaalne energiatarbimine aastal 2022 terve
aasta jooksul 9,4 TWh-ni [27]. MWh teisendades oleks selle vaartus 9 400 000 MWh.
Autor soovib lisaks leida aastas keskmise tunni tarbimise jagades eelmise vaartuse
8760-ga. Arvutus naitab, et Eestis keskmiselt tunnis tarbitakse 1073 MWh.

5.1.1 Veeboileri potentsiaal

2023 aasta alguses oli Eestis ligikaudu 220 000 elektriboilerit [28]. Autor kasitleb neid
koiki veeboilerina. Konsulteerides veeboilerite milgi konsultantidega, selgus et
populaarseimad veeboilerid on 2 kW nii nagu oli varasemalt anallilsi teostatud.
Vastavalt nendele andmetele on vdimalik valja arvutada kogu vOimsus kdigi
veeboileritel. Lihtsustatud arvutuse kaigus korrutatakse nimivdimsus seadmete arvuga.

Seda kirjeldab allolev valem (5.1).
Prax =1 B (5.1)
Kus:
P.ax - Potentsiaalne maksimaalne véimsus,
n - seadmete arv,
B, - seadme nimivoimsus.
Kasutades antud valemit, leiab autor maksimaalse koguvdimsuse:

Prax = 2200002 = 440 000 kW = 440 MW

Valemi pdhjal selgub, et kui kdiki seadmeid reguleerida Uiheaegselt, on vdimalik tunni

aja jooksul reguleerida 440 MWh. Antud vaartus on illustratiivne ning ei kajasta reaalset
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olukorda, kuna see on lihtsustatud arvutuskaik. Lisaks tuleb meeles pidada, et see oleks

maksimaalne voimsus, mida oleks vdimalik reguleerida kdiki seadmeid (heaegselt.

5.1.2 Akusalvesti potentsiaal

2023 aastal oli Eestis ligikaudu 11 822 mikrotootjat [29]. Kuna akusalvestit ei paigaldata
tldiselt ilma tootmisjaamata, oletab autor et koos tootmisjaamadega on paigaldatud
samuti ka akusalvestid. Kuna mikrotootja maksimaalne vdimsus on 15 kW ning
akusalvesti minimaalne voimsus on 5 kW, valib autor keskmise vaartuse ehk siis 10 kW
vOimsusega akusalvestid, mis on veidi suurema voimsusega, kui analiilisis kasutatud
akusalvestit. Vastavalt nendele andmetele on voimalik véalja arvutada kogu salvestatud
voimsus mida on vdimalik reguleerida. Lihtsustatud arvutuse kaigus korrutatakse

nimivéimsus seadmete arvuga.
Kasutades valemit (5.1), leiab autor maksimaalse koguvdimsuse:
Proy =11882-10 =118 820 kW = 119 MW

Valemi pohjal selgub, et kui kdiki seadmeid reguleerida (iheaegselt, on voimalik tunni
aja jooksul reguleerida 119 MWh. Antud vaartus on illustratiivne ning ei kajasta reaalset
olukorda, kuna see on lihtsustatud arvutuskaik. Lisaks tuleb meeles pidada, et see oleks

maksimaalne voimsus, mida oleks voimalik reguleerida kdiki seadmeid (heaegselt.

5.1.3 Ohksoojuspumba potentsiaal

2023 aasta alguses oli Eestis ligikaudu 100 000 soojuspumpa [30]. Autor kasitleb neid
koiki ohksoojuspumbana. Konsulteerides Ohksoojuspumba miulgi konsultantidega,
selgus et populaarseimad ohksoojuspumbad on Uldiselt 5 kW, mis on veidi suurema
vlimsusega, kui anallitsis kasutatud dhksoojuspump. Vastavalt nendele andmetele on
voimalik véalja arvutada kogu vdimsus kdigi dhksoojuspumpadel. Lihtsustatud arvutuse

kdigus korrutatakse nimivdimsus seadmete arvuga.
Kasutades valemit (5.1), leiab autor maksimaalse koguvodimsuse:
Ppax = 1000005 = 500 000 kW = 500 MW

Valemi pdhjal selgub, et kui kdiki seadmeid reguleerida Giheaegselt, on vdimalik tunni
aja jooksul reguleerida 500 MWh. Antud vaartus on illustratiivhe ning ei kajasta reaalset
olukorda, kuna see on lihtsustatud arvutuskaik. Lisaks tuleb meeles pidada, et see oleks

maksimaalne voimsus, mida oleks vdimalik reguleerida kdiki seadmeid (iheaegselt.
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5.2 Jareldused

Katseid teostati kolmele seadmele: veeboiler, akusalvesti ja Ohksoojuspump. Iga
seadme puhul esines moningaid sarnasusi ja samas ka erinevusi. Seeparast on
koostatud ilevaated iga kolme paindliku seadme kohta, esitades jooniste kujul vordluse
seadmete teenitavast kasumist, aktiveerimiste arvust ning reguleeritud energia
kogusest aastate |0ikes. Lopus tuuakse esile lihidalt ja detailselt iga stsenaariumi kohta
omad plussid ja miinused, mis on toodud valja tabeli kujul. Autori hinnangul olid

simulatsiooni tulemused reaalsed ja aktsepteeritavad.

5.2.1 Paindlike seadmete aktiveerimised

Peatiikis 4 labi viidud anallisi pdhjal on koostatud kokkuvdte, mis kajastab kdikide
seadmete aktiveerimiste arvu aastate 10ikes. Seekord on arvesse voetud nii lles- kui ka
allareguleerimise tulemused, vaadeldes neid Uhtse tervikuna. Joonis 5.1 kujul on

esitatud veeboileri, dhksoojuspumba ja akusalvesti aastaste aktiveerimiste koguarvud.
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Joonis 5.1 Kolme paindliku seadme aktiveerimiste arv aastate 10ikes

Tulemused naitavad, et kdige sagedamini aktiveeriti veeboilerit kolme seadme hulgas.
Aastatel 2021 ja 2022 registreeriti Ohksoojuspumbal rohkem aktiveerimisi kui
akusalvestil. Seevastu 2023. aastal oli akusalvesti aktiveerimiste arvult

O0hksoojuspumbast eespool.
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5.2.2 Paindlike seadmete reguleeritud energia

Peatlikis 4 labi viidud analllsi pohjal on koostatud kokkuvote, mis kajastab kdikide
seadmete reguleeritud energia kogust aastate 10ikes. Nagu aktiveerimiste arvu puhul
siis ka energia puhul on arvesse voetud nii lGles- kui ka allareguleerimise tulemused,
vaadeldes neid Uhtse tervikuna. Joonis 5.2 kujul on esitatud veeboileri, dhksoojuspumba

ja akusalvesti aastaste reguleeritud energia kogused.
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Joonis 5.2 Kolme paindliku seadme reguleeritud energia aastate 16ikes

Tulemustest selgub, et seadmete nimivéimsused maaravad nende energia reguleerimise
voimekuse. Akusalvesti, mis omab suurimat nimivOimsust, reguleeris ka kdige
suuremas koguses energiat. Ohksoojuspump, mis on nimivdimsuselt teisel kohal,
reguleeris lle kahe korra vahem energiat kui akusalvesti. Kdige vdhem energiat

reguleeriti veeboileri kaudu, mille nimivéimsus on kdige vdiksem.

5.2.3 Paindlike seadmete teenitav kasum

Peatlikis 4 labi viidud analilsi pohjal on koostatud kokkuvote, mis kajastab koikide
seadmete teenitud kogukasumit aastate 16ikes. Nagu aktiveerimiste arvu ja reguleeritud
energia puhul siis ka puhaskasumi puhul on arvesse vodetud nii Ules- kui ka
allareguleerimise tulemused, vaadeldes neid Uhtse tervikuna. Joonis 5.3 kujul on
esitatud veeboileri, dhksoojuspumba ja akusalvesti aastate I0ikes teenitud kasumi
rahavood.
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Joonis 5.3 Kolme paindliku seadme teenitav kasum aastate I0ikes

Tulemustest selgub, et kdige suuremad kasumi rahavood olid aastal 2022. Samuti on

oluline maérkida, et 2021. aastal teeniti kdige vahem kasumit. 2023. aastaks on

bilansienergiaturu hinnad stabiliseerunud,

lahenedes taas 2021.

aasta tasemele.

Vastavalt reguleeritud vBimsusele, on méargata vastavalt ka kasumit, kuna reguleeritud

vOimsuse pealt tasutakse paindlikkust pakkujale.

5.2.4 Paindlike seadmete plussid ja miinused

Edasi saab autor esile tuua kdigi kasitletud paindlike seadmete eelised ja puudused, mis

on esitatud tabelis. Tabel 5.1 kirjeldab kdikide seadmete positiivseid ja negatiivseid

omadusi.

Tabel 5.1 Erinevate seadmete vordlus, kus on vélja toodud plussid ja miinused

Seade Plussid Miinused
Kdige rohkem aktiveerimisi | KOige vaiksem tulu reguleerimisest;
Veeboiler aastate I0ikes; saavutatakse | reguleeritud energiakogus kdige
tasuvusaeg viiendaks aastaks vaiksem
Kdige suurem arv aktiveerimisi ~ - . Lo
R o Kdige vahem aktiveerimisi aastate
. allareguleerimisel; kdige | x> .. . .
Akusalvesti . IOikes; ei saavutata tasuvusaega valitud
suurem energiakogus s
. aja jooksul
allareguleerimisel
. Aktiveerimiste arv palju vaiksem kui
Saavutatakse tasuvus lsna o - .
= . Lxs . | veeboileril, kuigi maksumus on vaga
Ohksoojuspump | varakult; kdige suurem kasumi . <
S sarnane; kdige  vaiksem  kasum
teenimine o
allareguleerimisel
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Antud uuringus selgub, et kdige vahem tasuvamaks seadmeks osutus akusalvesti. Selle
pohjuseks oli kdrge algne investeeringu maksumus, mis ei voimaldanud saavutada
nominaalset tasuvust ettendhtud perioodi jooksul ning samuti ei teeniks paindlikkust
pakkuja puhaskasumit. Siiski, kui vaadelda voimalikke stsenaariume, kus aktiveerimisi
vOib teostada rohkem kui Uks kord paevas, voib tulemus olla marksa soodsam. Autor
oli seadnud antud tingimuse, et vdrdselt kasitleda seadmete aktiveerimisi kdigi kolme

seadme puhul.

Jargnevalt toob autor esile, et veeboiler osutus selles uuringus aktiveerimiste arvu
poolest kdige soodsamaks valikuks. Praktiliselt igapdevaselt on vdimalik vdhemalt ks
kord paevas aktiveerida veeboiler, tagades kasutaja mugavuse, kuna veetemperatuur
hoitakse stabiilselt ettendhtud vahemikus. Kuigi veeboilerit sai kdige rohkem
aktiveerida, on margata, kui suurt rolli mangib ikkagi seadme nimivéimsus ning kuna
koikidest seadmetest oli veeboiler kdige vahem voimsam, oli reguleeritud energia kogus
kdige vaiksem, mis kaasas kdige vaiksema rahavoo. Positiivhe aspekt selles on, et
alginvesteering veeboilerisse oli vorreldes akusalvestiga ligi 20 korda odavam, mis
tdhendas, et tasuvus saavutati juba viiendaks aastaks, voOimaldades teenida

puhaskasumit juba varakult.

Ohksoojuspump osutus selles uurimuses kdige tasuvamaks seadmeks. Sellel oli madal
algne investeering nagu veeboileri puhul. Ohksoojuspumba alginvesteering oli 10 eurot
odavam kui veeboileri puhul ning lisaks voimsus oli veidike suurem. Tulemustest selgus,
et sellest piisas, et saavutada kdige kiiremini tasuvusaeg. Ohksoojuspumbal saavutati

tasuvusaeg kolme aastaga.

Kuigi aktiveerimisi oli palju vahem kui veeboileri puhul, julgeb autor oletada, et
Ohksoojuspump aktiveerus parematel aegadel bilansienergiaturul. See soodustas
korgemat rahavoogu, mis omakorda kompenseerib kiiremat tasuvust ja paindlikkust
pakkuv isik saab hakata teenima kasumit kiiremini. Lisaks v0is pOhjuseks olla ka
Ohksoojuspumba aktiveerimise kestvus, kuna anallilsist selgus, et veeboilerit aktiveeriti
oluliselt rohkem kui 6hksoojuspumpa. Erinevus voib tuleneda sellest, et veeboilerit

IGlitati sisse vOi valja lihema perioodi jooksul, et tagada kasutaja mugavus.

Autor soovib rohutada, et tasuvusanalliis pohineb kolm aastat tagasi kogutud
andmetel. Seega voib tulevikus bilansienergiaturg oluliselt muutuda, olgu siis paremaks
vOi halvemaks, ent autor ei saa seda ennustada. Lisaks tuleb mainida, et kuna autoril
on vOimalik anallitsida mineviku andmeid, siis valiti alati kdige kasumlikumad hetked.
Kuna reaalses olukorras ei ole vdimalik ennustada tulevaste bilansienergiaturu hindade
koikumisi, vOivad aktiveerimised toimuda vahem kasumlikel aegadel, mis omakorda

vahendab tulu ning viib tasuvuseni aeglasemalt.
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Lisaks toob autor esile, et tasuvus voib olla parem kui arvestatakse hinnapdhist juhtimist
Nordpooli bérsihinna jargselt. See tdhendab, et kui votta arvesse reaalset elektri hinna
dinaamikat turul, vdivad investeeringud koduseadmetesse osutuda veelgi

kasumlikumaks kui esialgu arvatud.

Tulevikus peaksid need, kes on huvitatud paindlikkuse pakkumisest koduseadmete abil,
pohjalikult tutvuma erinevate agregaatorite hinnakirjadega, et sGlmida vdimalikult
soodsate tingimustega leping. Lepingu oluliseks aspektiks on madala vahendustasu
kindlustamine, mida agregaator iga tegevuse eest vdtab. See on kriitilise tahtsusega,
kuna see maarab, kui kiiresti ja kui palju tulu paindlikkuse pakkuja igast reguleerimist

vajavast aktiveerimisest teenib.

Jargmise soovitusena tuleks arvestada investeeringu suurust. Kui kodus on juba olemas
paindlik seade ja soovitakse hakata paindlikkust pakkuma, on see suurepdrane
voimalus, sest esialgne investeeringu kulu jaab madalaks. Kui aga sobiv seade puudub,
peaks potentsiaalne paindlikkuse pakkuja hoolikalt kaaluma, kui sageli on tal plaanis

seadet aktiveerida, et tagada investeeringu tasuvus.

Viimase soovitusena soovib autor esile tuua, et kasutaja peab enda jaoks tegema
selgeks, kui palju ta oleks valmis p&evas aktiveerimisi tegema. Ulemé&éaraste
aktiveerimiste korral vOib tekkida mugavustsooni rikkumise oht, seega on oluline labi
moelda, milline oleks maksimaalne aktiveerimiste arv, mida ollakse valmis tegema, et

aidata kaasa Eesti vorgu tasakaalustamisele.
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KOKKUVOTE

Taastuvenergia osakaalu suurenemine toob elektrisiisteemile kaasa valjakutseid, eriti
seoses tarbimise ja tootmise tasakaalu sailitamisega, kuna taastuvenergia ennustamine
pole lihtne. Lisaks v0ib taastuvenergia Eesti jaotusvdrgus pohjustada Ulepinge
probleeme, mis omakorda vdivad suurendada kodude ja tdostuste energiakulu ning

pohjustada seadmete rikkeid ja torkeid.

Uks vdimalik lahendus elektrisiisteemi véljakutsetele on energiapaindlikkusteenuse
pakkumine, kus hoonetes asuvad elektrienergia tarbijad kohandavad tarbimist vastavalt
susteemi vajadustele, et kompenseerida puudujadke ja tagada stabiilsus. See
l&henemine vdimaldab valtida kulukaid vOrgu tugevdamise tdid, nagu kaablite, mastide
ja alajaamade valjavahetamine, ning odavamalt suurendada elektrisiisteemi
paindlikkust tarbimise juhtimise kaudu, kasutades naiteks koduseadmete, hoonete

klitmise, vee soojendamise ja elektritootmise juhtimist.

Magistritdo esimeses osas antakse pdgus ja teoreetiline ilevaade, millised on paindlikud
seadmed kodumajapidamistes ning mis rolli nad mangivad energiapaindlikkuse

pakkumisel.

Teises osas esitatakse hinnastamismudel, mis vGimaldab jatkata uuringut agregeeritud
juhtimise valdkonnas. Mudelis esitatakse valem, mis arvutab iga tunni hinda, millal oleks

paindlikkust pakkujal kasumlik aktiveerimisi teostada, et mitte jaada kahjumisse.

To0 pohiosa keskendus simulatsioonide tulemuste tootlemisele Excel’is, kus andmed tuli
kohandada vastavaks bilansienergiaturu mudeli tunnipOhistele andmetele. Parast
pohjalikku simuleerimist hinnastamismudeli ja bilansienergiaturu hindadega oli autoril
voimalik filtreerida parimad tulemused 24-tunnise perioodi kaupa Ules- ja
allareguleerimisel. Saadud tulemuste pohjal koostati graafilised analllsid koos
tabelitega. Lisaks toodi esile tasuvusanalliis, mis oli teostatud kolme aasta andmete

pohise ennustuse pdhjal.

To0 viimases peatlikkis koostati tabel, mis andis lihikese ja pohjaliku Ulevaate koigist
anallusis kasitletud seadmetest. Tabelis toodi esile iga seadme eelised ja puudused ning
hinnati, kuidas iga seade taitis eesmarke paindlikkust pakkumisel. Autor jagas I6pus

soovitusi, mida tuleks paindlikkuse pakkumisel jargida tulevikus.

Autor veendus, et t66 eesmark on saavutatud, kuna suudeti analliiisida kdigi seadmete
rolli ja mdju paindlikkuse pakkumisel ning hinnata iga seadme tasuvust. Igal seadmel

olid omad eriparad, mis muutsid antud analisi lugejate jaoks huvitavamaks.
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To0 edasiarendamiseks oleks voimalik 1abi viia reaalseid katseid ja vorrelda tegelikke
tulemusi, et hinnata, kui efektiivselt inimesed suudavad aktiveerimisi teostada, et
saavutada tasuvust. Kuna kdesolev 10put66 keskendus varasemate aastate parimatele

tulemustele, vdivad tegelikud tulemused olla marksa muutlikumad.
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SUMMARY

The increase in the share of renewable energy brings challenges to the electrical system,
particularly concerning the balance between consumption and production, as predicting
renewable energy is not straightforward. Additionally, renewable energy in the Estonian
distribution grid can cause overvoltage issues, which in turn may increase energy

consumption for homes and industries and lead to equipment failures and disruptions.

One potential solution to the challenges of the electrical system is offering energy
flexibility services, where consumers adjust their consumption according to the system's
needs to compensate for deficiencies and ensure stability. This approach helps avoid
costly network reinforcement works, such as replacing cables, masts, and substations,
and more affordably increases the flexibility of the electrical system through
consumption management, utilizing household appliances, heating buildings, water

heating, and electricity generation control.

The first part of the master's thesis provides a brief and theoretical overview of flexible

devices in households and their role in providing energy flexibility.

In the second part, a pricing model is presented, allowing further research in the field
of aggregated management. The model includes a formula to calculate the hourly price
at which it would be profitable for a flexibility provider to perform activations to avoid

losses.

The main part of the work focuses on processing simulation results in Excel, where the
data had to be adjusted to match the hourly data of the energy balance market model.
After thorough simulation with pricing model and energy balance market prices, the
author was able to filter the best results for up- and down-regulation in 24-hour periods.
Based on these results, graphical analyses with tables were conducted. Additionally, a

profitability analysis was highlighted, based on a prediction using three years of data.

The final part of the work presents a table that gives a brief and comprehensive overview
of all the devices discussed in the analysis. Each device's advantages and disadvantages
are highlighted in the table, and the fulfillment of objectives in providing flexibility is
assessed for each device. Finally, the author provides recommendations for future

flexibility providers.
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The author ensured that the goal of the work was achieved by analyzing the role and
impact of all devices in providing flexibility and evaluating the profitability of each
device. Each device had its own characteristics that made the analysis more engaging
for the readers.

For further development of the work, it would be possible to conduct real experiments
and compare actual results to assess how effectively people can perform activations to
achieve profitability. Since this thesis focused on the best results from previous years,

actual results may vary significantly.
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